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 تقدیم به شهدای حرم...
 
 

 ن  بیب  ظاار  دداع  حرممچونا؛     ز کودکی خادم این تبار محترمم
 هم قدمم کنار لشکر عشاق حسین؛  به قصد حفظ حریم حرم به پا خیزم                                                                                                                                                                                   

 و یا اگر که ره کرببلا بسته شود ؛ اگر که حرمت این بارگه شکسته شود
 که بند بند وجودش ز هم گسسته شود؛ شام و عراق چونان  زنم به پیکر غاصب                                                                                                                                                                

 به امر رهبرم هماره جان  به کف دارم؛ حکم دفاع از حرم ز شاه نجف دارم
 مسیرم از حل  است قدس را هدف دارم؛ هایی عراق و سوریه نیستهدف عقط ر                                                                                                                                        
 به امر حق به راه دل کفن به تن دارم؛ نه غصه جدایی از یار و وطن دارم
 عشق است بال پریدن  همان  که من دارم؛ پریدن  از قفس که بال و پر نمی خواهد                                                                                                                                              
 به سرم جز زیارت حسین فاطمه نیست؛ ذکر لبم یازین  به دلم واهمه نیست
 گدایی در این خانه مرا خاتمه نیست؛ خدا مرا از در این خانه جدا نکند                                                                                                                                                                                                               

 چو برکه ام که مرگ من همان  سکون  من است؛ خطوط قرمز دور حرم ز خون  من است
 حال کبوتر حرم حال کنون  من است؛ پیاده می روم ز مشهدالرضا تا شام                                                                                                                                                                



 ه

 

 

 

 :یقدردان و تشکر
 

 

و  جایگااه شاک بادون.  ندگیست لحظه لحظه در یاور و امید بزرگترین که را خدا سپاس

قاصار   بان با او، یشائبهبی  حمات ا  قدردانی مقام در که است آن ا  اجل استاد، منزلت

 اسات انساانی ا  سپاس استاد، ا  تجلیل که جاییآن ا  اما. بنگاریم چیزی ناتوان، دست و

 بسایار اسااتید ا  کاه نمدامای لا م بار خاود کناد،می تامین را آفرینش غایت و که هدف

 و تقادیر فرردمرتضی ایزدي دکتر و محمدابراهیم قاضی دکتر آقایان بزرگوارم جناب

 .تشکر نمایم

فاراهم  مارا فکاری آساایش و روحی آرامش که م ربانم و دلسو  بسیارعزیز، مادر و پدر ا 

زاری گساپاس کانم دنبال احسن نحو به را تحصیلی مراتب مطلوب، محیطی در تا نمودند

 .نمایممی

 دکتر رشید ولای آقای جناب و حسین عشقی دکتر آقای جناب گرامی اساتید ا  همچنین

 .کنممی قدردانی نمودند، داوری و مطالعه مرا نامه که پایان

 

 کاه دانشگاه صانعتی شااهرود نانوفیزیک آ مایشگاه در حاضر دوستان تمامی ا  پایان، در

 .کنممی تشکر داشتند، با بنده را لا م همکاری
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دانشاکده  فیزیرک حالرت جامرد رشاته کارشناسی ارشاددانشجوی دوره  علی صفرپور منصورياینجانب 

بره روش  CoSnهاي رشرد و خصرلت سرنجی نانوسریم دانشگاه صنعتی شاهرود نویسانده پایاان ناماه فیزیک

 .متع د می شوم ردفدکتر محمدابراهیم قاضی و دکتر مرتضی ایزديراهنمائی تحت  الکتروانباشت

 

 ت و ا  صحت و اصالت برخوردار استتوست اینجانب انجام شده اس تحقیقات در این پایان نامه. 

 رجع مورد استفاده استناد شده استدر استفاده ا  نتایج پژوهش ای محققان دیگر به م. 

 متیاا ی در هایچ جاا ارائاه در  یاا اتاکنون توست خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع م مطالب مندرج در پایان نامه

 .نشده است

   دانشاگاه صانعتی » کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود مای باشاد و مقاالات مسات رج باا ناام

 .اهد رسیدبه چاپ خو«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « شاهرود 

 پایاان ناماه تأثیرگ ار بوده اند در مقالات مست رج ا  ن نتایح اصلی پایان نامهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمد 

 گردد.رعایت می

 ( استفاده شاده اسات ضاوابت و اصاول  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که ا  موجود  نده ) یا بافت ای آن ا

 .قی رعایت شده استاخلا

 دسترسی یافته یاا اساتفاده شاده اسات مه، در مواردی که به حو ه اطلاعات ش صی افراد در کلیه مراحل انجام این پایان نا

 .اصول اخلاق انسانی رعایت شده استاصل را داری ، ضوابت و 

                                  تاریخ                                                                                                                        

 امضای دانشجو

 

 

 

 

 

 تعهد نامه

Article I.  

Article II.  

Article III.  

Article IV.  

Article V.  

Article VI.  

Article VII.    

 

 

 

 

 

 
 

 مالکیت نتایج و حق نشر
  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مست رج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم

افزار ها و تج یزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد . این مطلب 

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .باید به نحو مقتضی 

  بدون ذکر مرجع مجا  نمی باشد در پایان نامهاستفاده ا  اطلاعات و نتایج موجود. 

 



  

 

 

 

 چکیده:

 
 سااخت ی میناه در هااآن کااربرد باه توجاه باا مغناطیسای هاایمنانوسایهای اخیر در سال

 ا  بسیاری توجه مورد هاآن (GMR)بزرگ  مغناطیسی مقاومت و بالا چگالی با مغناطیسی هایحافظه

 هاینانوسیم نظیر م تلفی مغناطیسی هاینانوسیم است. تاکنون تهگرف قرار پژوهشگران و دانشمندان

گازارش شاده در خصاو   مطلوبآثار  به وجهت ا. باست قرارگرفته بررسی مورد آلیاژی عنصری وتک

 آلیااژی هاینانوسیم ساختدر این کار  ها،نانوسیم مغناطیسی خوا  بر غیرمغناطیسی عناصر افزودن

CoSn گرفت قرار توجه مورد آن ا ساختاری و یسیمغناط خوا  بررسی و. 

ای آمااده مرحلاهیک قالب آلومینا توست روش آندایز چند  ابتداهای مورد نظر نمونه برای ت یه

هاای باا غلظت روش الکتروانباشاتبا اساتفاده ا   قلع-کبالت آلیاژی هایشد و سپس ساخت نانوسیم

های آلیااژی توسات عناصار در نانوسایم درصادهای صورت گرفت. در قالب آلومینا متفاوت الکترولیت

ترتیب توسات ها باهنوسایمخوا  مغناطیسی و بلوری نا و (XRF)س سنجی فلورسانس پرتو ایکطیف

بااا  ند. همچنااینبررساای شااد (XRD)پااراش پرتااو ایکااس و (VSM)ساانج نمونااه ارتعاشاایمغناطیس

قالب آلومیناا و  ه ا  سطح و مقطعثبت شد (SEM)میکروسکوپ الکترونی روبشی تصاویر ا گیری ب ره

پس ا  عملیات  هانمونه . خوا  بلوری و مغناطیسیها بررسی شدندمورفولوژی آنها نانوسیمهمچنین 

  مورد بررسی قرار گرفت. نیز با پ ت

ول الکترولیات کاهش غلظت کبالت و افزایش غلظت قلع محلا که ها نشان دادنتایج این بررسی

های گیریانادا ه گاردد.ها میدر نانوسایم بالت و افزایش درصد اتمی قلاعکسبب کاهش درصد اتمی 

XRD گونال باه ا  هگزا هانمونه ها ساختار بلوریبا افزایش درصد اتمی قلع در نانوسیم نشان دادند که

که با افزایش مقدار قلع  ها نشان دادنانوسیم مغناطیسی بررسی خوا  نتایج دهد.آمورف تغییر فا  می

 155 ℃در دماای  با پ تیابد. عملیات الکترولیت، مغناطش اشباع و میدان وادارندگی کاهش می در



 ح

 

 

ها گردیاد باه مغناطیسای نانوسایمنیز سابب تغییار خاوا   دقیقه 95در حضور گا  آرگون به مدت 

 .یابدای که میدان وادارندگی و نسبت مربعی به طور محسوسی افزایش میگونه

 

، حافظه مغناطیسای، مقاومات اکسید آلومینیوم آندی،  CoSnهای یمنانوس کلمات کلیدي:

 مغناطیسی بزرگ، قالب آلومینا.
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 نامهلیست مقالات مستخرج از پایان

 

های رشاد نانوسایم»(، 5931فارد، مرتضای؛ )صفرپور منصوری، علی؛ قاضی، محمدابراهیم؛ ایزدی -5

، بیسات و «اشت و مطالعه خاوا  سااختاری و مغناطیسای آن ااقلع به روش الکتروانب-آلیاژی کبالت

 شناسی ایران، دانشگاه دامغان.سومین همایش بلورشناسی و کانی
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 M 55/5 .............................................. 39و سولفات قلع  M 2/5محلول الکترولیت سولفات کبالت 
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 1 ............................................................................................................ الف: اوربیتالی و ب: اسپینی مغناطیسی؛
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 1 .................................................... سیمغناطفری مواد در یسیمغناط هایگشتاور رییگج ت :1-5شکل 
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 های آلیاژیم تلف نانوسیم
1 x xCo Sn

 ......................................................................................................... 25 
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 22 ............................................................................................................... های م تلفHpبا  
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 V531 ........................................................................................................................ 93 ؛ ج( اسید فسفریک، 15
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آ مایشاگاه  استفاده شده در این پژوهش مستقر در  BHP 2065: دستگاه الکتروانباشت مدل3-1شکل

 11 .................................................................................................................. دانشگاه صنعتی شاهرود نانوفیزیک
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 M 55/5 (91Sn69Co) ................................................................................................................... 11سولفات قلع 
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 15 ........................................................................................................................................................... کبالت و قلع
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: نتایج بدست آمده ا  پراش پرتو ایکس نانو سیم هاای سااخته شاده ا  محلاول باا غلظات 1-1جدول
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 مقدمه

 هایی است کاه در مقیااس   پدیدهبرداری اگرایش م م و کلیدی در علوم و فناوری جدید، ب ره

نام گرفته، منجر  5این شاخه که علوم و فناوری نانو دهند.رخ می )یک میلیاردم متر( نانومتر 555تا  5

، ناانو شایمی و... شاده اسات. ، نانو الکترونیک، نانو ماوادولوژییی مانند نانو بیوتکنهادایش حو هبه پی

های جدید با خوا  برتر ا  طریاق کنتارل فناوری نانو در واقع توانمندی تولید مواد، ابزارها و سیستم

اس وری ا  خصوصایات ماواد نانومقیااست و هدف نانوفناوری، آگااهی و ب ارهها در مقیاس نانومترآن

و رفتاار فیزیکای، شر بوده که دارای خصوصایات نوساختارها کوچکترین اشیاء ساخت باین نا باشد.می

 ناانوتکنولوژی، و ناانومواد های گ شاته، علامساال طاول درشیمیایی و  یساتی جدیادی هساتند. 

 رائاها نیم ندسا و پزشکان ها،ستیولوژیب ها،دانیمیش ها،دانکیزیبرای ف را موضوعات نیترج اب

 باالقوه کاربردهای بلکه هستند، علاقه مورد یعلم لحاظ ا  تن انه نانومواد ان،یم نیا در نموده است.

 بارای را ییمبناا نانوسااختارها، و ناانومواد علاوه،به .باشندیم توجه موردتر گسترده اریبس زین هاآن

 . ددهنیم ارائه دیجد هایتکنولوژی و هاستمیس زات،یتج  توسعه
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 رهانانوساختا -5-5

 [:5]بندی نموددر سه دسته  یر تقسیمتوان نانوساختارها را می

ساختاری که یک بعد آن در محدوده نانو بوده و دو بعاد دیگارش گساتردگی بادون محادودیت الف( 

 .5های نا  داشته باشد مانند لایه

ی بادون محادودیت داشاته ساختاری که دو بعد آن در محدوده نانو بوده و بعد سوم آن گستردگب( 

 .2هاباشد مانند نانوسیم

 .9ساختاری که همه ابعادش در محدوده نانو باشد مانند نانوذراتج( 

ها در ساختار مااده های تشکیل دهنده و نحوه قرارگیری آنطور کلی خوا  مواد بستگی به اتمبه

عاد ماده یکی ا  عوامل تأثیرگا ار تر شود، ابکه اندا ه یک ماده ا  یک حد خا  کوچکدارد. اما  مانی

 باشد.روی خوا  آن علاوه بر ترکیب و ساختار می

 :[2]اثیرگ ار این رفتار عبارتند ا سه عامل ت

 .یاتم و یمولکول اندا ه کینزد ییهااسیمق به ماده ابعاد شدن کینزد (الف

  واهدن وجود سطح ا  ادی  فاصله با یاتم که یمعن نیا به نانو مواد در بالا حجم به سطح نسبت (ب

 را ایکننادهنییتع نقاش و ابنادییم تیااهم ییایمیشا ونادهاییپ و یاتم نیب روهایین ل ا و داشت

 افت.ی خواهند

 بار خود نوبه به امر نیا که شودیم حاصل دانه اندا ه کاهش با که هامر  دانه حجم یکم شیافزا( ج

 بود. خواهد رگ اریتاث ماده یکیزیف روی خوا 

 پردا یم:می مورد نیا  دا به شرح مباحث تئوریر ادامه با توجه به موضوع این پژوهش ابتد

 

 

                                                 
1 Thin film 
2 Nano wire 
3 Nano particle 
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 خواص مغناطیسی مواد -5-9

 تعریف و منشأ مغناطیس -5-9-5

ای است که توست آن مواد ا  خاود، یاک نیاروی جاذباه یاا دافعاه را نشاان پدیده 5مغناطیس

هاای ماداری و اساس ایان نیاروی مغناطیسای، حرکت. دگ ارندهند یا بر روی مواد دیگر تاثیر میمی

هاا اطاراف [. در اتم، الکترون9باشد]ها با یکدیگر میکنش الکترونها و چگونگی برهماسپینی الکترون

مغناطیسای  تیاب تولیاد گشاتاورربه ایان ت سا ند وی جریان کوچکی را میچرخند و حلقههسته می

چرخناد و حاور خودشاان میهای الکترون حول مچنین اسپین(. همالف 5-5شکلکنند)اوربیتالی می

 (.ب 5-5شکلکنند)مغناطیسی اسپینی می تولید گشتاور

 
 ()الف                              (                     )ب                                     

 مغناطیسی؛ ر و تولید گشتاورکترون حول هسته و محوهای الای ا  چرخش اسپینطرحواره: 5-5شکل

 .[9]الف: اوربیتالی و ب: اسپینی

 

بندی توان گفت دساته. پس میباشدها مربوط میدیگر به اسپین آنها با یککنش الکترونبرهم

های هاا باه میادانهای متفاوت الکترونی، بر اسااس چگاونگی پاساخ آنمواد مغناطیسی با پیکربندی

 .ستهای مغناطیسی اتمی اکنش بین گشتاورکننده اصلی برهمفاکتور مش ص مغناطیسی است. 

 

                                                 
1 Magnetism 
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 بندي مواد مغناطیسیتقسیم -5-9-9

 شوند:بندی میرفتار مغناطیسی مواد به پنج گروه اصلی تقسیم

اما  ،ی مواد استجود دارد و ویژگی همهخاصیت دیامغناطیس در همه مواد و: 5دیامغناطیس. 5

هاای دیامغنااطیس دارای هایچ گشاتاور شاود. اتاموشایده مایتار پهای قاویشاغلب توست مغناط

، با قرارگرفتن در میدان مغناطیسی خارجی دارای گشاتاور (2-5)باشند و مطابق شکلمغناطیسی نمی

 Mبا رسم منحنی  کنند.شوند و آن را تضعیف میمغناطیسی القایی در خلاف ج ت میدان خارجی می

-5مغناطیسی وجود ندارد، مغناطش صفر خواهاد بود)شاکل خواهیم دید که وقتی میدان Hبر حسب 

باشد. مواد آلی، عناصر این مواد بسیارکوچک، منفی و مستقل ا  دما می )(پ یرفتاری مغناطیس (.2

 دیگر یکی. هایی ا  مواد دیامغناطیس می باشندنمونه 2SiO ، مس، کوارتز ویسبک عناصر قلیایی خاک

 ماواد ایان در پا یرفتاری آن اسات. دمای ا  مستقل 2پ یرفتاری دیامغناطیس، مواد هایمش صه ا 

 .[1]است کوچکی بسیار مقدار

 
 .H [1]بر حسب  Mو منحنی  : تصویری ا  پ یرفتاری مواد دیامغناطیس در میدان مغناطیسی2-5شکل 

 

 نشاده در هاای جفاتدلیل اصلی خاصایت پارامغنااطیس وجاود الکتارون: 5پارامغناطیس. 9

است که گشاتاور مغناطیسای هایی تشکیل شده باشد. جامد پارامغناطیس ا  اتممی ناکامل هایپوسته

                                                 
1 Diamagnetism 
2 Susceptibility 
3 Paramagnetism 
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کنناد کاه در کنش متقابلی بر روی یکدیگر عمل میصورت مجزا و بدون هیچ برهمهدارند اما ب میدائ

ان مغناطیسی خاارجی، سابب گیری تصادفی دارند. اعمال میدسبب ارتعاشات حرارتی، ج تن ایت به

(. باا ایان حاال 9-5شاود )شاکلدر ج ت میدان و تقویت آن می گیری گشتاورهای مغناطیسیج ت

شاود کاه حاصال آن ها در ج ت میدان خاارجی مایخت شدگی جزئی آنحرارتی، سبب هم اختلال

طه و [. فلازات قلیاایی خااکی، فلازات واسا1،1باشاد]مغناطش و پ یرفتاری مغناطیسی کوچاک مای

 . لانتانیدها ا  این دسته هستند

 

 
 [.1]هااتم گشتاورگیری ر میدان مغناطیسی و ج تپ یرفتاری مواد پارامغناطیس د: 9-5شکل 

 

فرومغناطیس به موادی گفته می شاود کاه در غیااب میادان مغناطیسای : 5. فرومغناطیس5

یس، گشتاور های مغناطیسی آن پارامغناط مواد خارجی دارای مغناطش خود به خودی بوده و برخلاف

سبب هم ت شادگی  T=0 دمای که در بودهین برهمکنش ا  نوع تبادلی با هم برهمکنش می کنند. ا

گشتاور های مغناطیسی در غیاب میدان می شود. فرم هاامیلتونی مغناطیسای محایت هاای فارو در 

 :بصورت  یر می باشد B میدان خارجی

 (5-5)                                                                   ,

,

. .
N

i j i j B i

i j i

H J S S g H S    

تارین )جماع روی نزدیاک ها باا هامکنش تبادلی اسپینباشد. جمله اول برهممی 0ijJکه در آن 

ر حالات باشاد. دهاا( مایها با میدان )جمع روی تماام اتامکنش اسپینها( و جمله دوم برهمهمسایه

                                                 
1 Ferromagnetism 
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شوند که گشاتاورهای مغناطیسای ای به یکدیگر قفل میهای پارامغناطیس به گونهفرومغناطیس، یون

شاود شوند اما در دماهای به قادر کاافی باالا ایان قفال شادگی شکساته مایج ت میهمه نقاط هم

ناطیسای کند. پا یرفتاری مغبه پارامغناطیس گ ار می Tc ای که فرومغناطیس در دمای کوریگونههب

هایی ا  نیکل، کبالت و گادولینیوم نمونه (. آهن،1-5باشد)شکلدان اعمالی میاین مواد بزرگ و تابع می

 [.6]دهستن مواد این دسته

 

 
 [.1]سیفرومغناط مواد در یسیمغناط هایگشتاور رییگج ت: 1-5شکل 

 

 

 باه تری نسبتدهمغناطیس فقت در ترکیباتی که ساختار بلوری پیچیفری: 5مغناطیس. فري9

شاود. ایان حالات در ترکیباات شود و در عناصر خالص مشاهده نمیمشاهده می ،عناصر خالص دارند

بنادی  کنش تباادلی سابب صافشود. هر چند در این مواد، برهمهای م لوط نیز مشاهده میاکسید

اماا  ،شاودموا ی گشتاورهای مغناطیسی در برخی نواحی و صف بندی پادموا ی در نواحی دیگار مای

اشد و در نتیجاه مغنااطش بتر ا  دیگری میها در یک ج ت بزرگی گشتاورهای مغناطیسی آناندا ه

باشاد. ایان ماواد کمتار ا  فرومغنااطیس مای ( و مغناطیس اشاباع1-5خالص ماده صفر نیست)شکل

                                                 
1 Ferrimagnetism 
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  ا  ماواد هاایی بااروناههاا نمباشاد. فریاتاین دسته ا  مواد بزرگ و مثبت میپ یرفتاری مغناطیسی 

 .[1]مغناطیس هستندفری

 
 [.1]سیمغناطفری مواد در یسیمغناط هایگشتاور رییگج ت: 1-5شکل 

 

 

کند ای عمل میگونهباشد، میدان مولکولی به 0Jکنش تبادلی برهم در اگر: 5. پادفرومغناطیس3

ا ی بااا یکاادیگر قاارار بگیرنااد و حالاات صااورت پااادموترین گشااتاورهای مغناطیساای بهکااه نزدیااک

. در مواد پادفرومغناطیس، مغناطش حاصل شده در غیاب میدان خارجی پادفرومغناطیس تشکیل شود

[. اغلاب شابکه بلاوری 1،6باشاد]درحالت کمینه انرژی اسپین خالص آن ا صافر مایشود و ح ف می

، کاه ج ات گشاتاورهای  Bو A یهی درهم فرورفتتوان به صورت دو  یرشبکهپادفرومغناطیس را می

ها در خلاف ج ت یکادیگر باوده و میادان مولکاولی روی هار  یرشابکه، متناساب باا مغناطیسی آن

پ یرفتاری مغناطیسی این مواد کوچک اماا مثبات [. 1]تصور نمود ،های دیگر استمغناطش  یرشبکه

دهناد. در جادول گا ار انجاام مایه فا  پارامغناطیس ، بNT باشد و در دماهای بالاتر ا  دمای نیلمی

باشاد. پااد ی اتااق در فاا  پااد فرومغنااطیس مایتن ا عنصاری اسات کاه در دماا Cr تناوبی، کروم

ز، اکسید آهن و اکساید شود. اکسید منگنی شامل عناصر واسطه، نیز یافت میفرومغناطیس درترکیبات

مغناطش ماواد پادفرومغنااطیس در ( 6-5. در شکل)فرومغناطیس هستند هایی ا  مواد پادنیکل نمونه

 شود.غیاب میدان مغناطیسی مشاهده می

                                                 
1 antiferromagnetism 
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 [.1]مغناطیسی میدان غیاب مغناطیس درمغناطش مواد پادفرو: 6-5شکل 

 

 توصیف رفتار مغناطیسی مواد -5-5

 منحنی پسماند مغناطیسی -5-5-5

است کاه باه  (1-5)رفتار یک ماده فرومغناطیس در میدان مغناطیسی خارجی به صورت شکل

وقتی به یک مااده مغناطیسای، میادان مغناطیسای  گویند.می 5آن حلقه پسماند یا حلقه هیستر یس

افازایش  سارعتباا افازایش مقادار میادان اعماالی،  .یابادسریع افزایش می آنمغناطش اعمال شود، 

، برساد (sM) خاود 2باه مقادار اشاباع ادهمغناطش م  مانی که تا این کاهش ،یابدمغناطش کاهش می

ا  رفتاار قبلای خاود تغییرات مغناطش مواد مغناطیسی در هنگاام کااهش میادان، [. 1]یابدادامه می

خاطر ناهمسانگردی مغناطیسی در محیت، مقداری انارژی را در خاود ذخیاره هبلکه ب ،کندتبعیت نمی

ده و دارای مقدار مغناطش در ماده صفر نش ،تی میدان اعمالی در محیت صفر شوداین وقکنند. بنابرمی

شود. با کاهش بیشتر شدت میدان باه سامت گفته می (rM) 9دخاصی است که به آن مغناطش پسمان

یابد و با رسیدن شدت میدان باه یاک تدریج کاهش میمقادیر منفی، خاصیت مغناطیسی القا شده به

                                                 
1 Hysteresis loop 
2 Saturation Magnetization 
3 Remanent Magnetization 
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نشاان  (CH) ا را باارود. این میدان مغنااطیس  دمقدار منفی خوا  مغناطیسی ماده کاملا ا  بین می

با کاهش بیشتر شدت میدان،  .معروف است 5یا وادارندگی مغناطیسی دهند و به نیروی ضدپسماندمی

رسد. افزایش مجدد شدت میقادیر اشباع منفی خود، القای مغناطیسی منفی می شود و در ن ایت به م

های دائمی کند. مغناطیسکامل می (1-5میدان به سمت مقادیر مثبت، حلقه پسماند را مطابق شکل)

 [. پسماند یا نیروی وادارنده عبارت3گیرند]سماند خود، مورد استفاده قرار میغالبا در ربع دوم حلقه پ

نسابت ، همچناین نسابت  دارد. که برای کاهش مغناطش باه صافر نیاا ست ا  میدان معکوسی ا

  نام دارد.  2مربعی

 
 .سماند برای یک ماده فرومغناطیستصویری ا  حلقه پ: 1-5شکل 

  

وارونگی مغناطش خاود  رونگی مغناطش وابسته است. سا وکاروا شکل حلقه پسماند به سا وکار

مااده فرومغناطیسای تاا حاد اشاباع های مغناطیسی وابسته اسات. فارک کنیاد نیز به ناهمسانگردی

ی صاورت ش با چه سا وکارنکه وارونگی مغناطشود. ایج ت میدان عوک می مغناطیده شده و سپس

 کند.گیرد، شکل حلقه پسماند را مش ص میمی

                                                 
1 Coercivity 
2 squareness 
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ها در میدان مغناطیسی باه دو گاروه ماواد مغناطیسای نارم و مواد مغناطیسی ا  نظر رفتار آن

 .شوندبندی میس ت تقسیم

 5مواد مغناطیسی نرم -5-5-9

د و باا قطاع نشویده میراحتی مغناطهمواد مغناطیسی نرم با اعمال میدان مغناطیسی کوچک ب

دهناد. باه عباارتی ایان ماواد دارای نیاروی مغناطیسای خاود را ا  دسات می خاصایتمیدان سریعاً 

 (rM) پساماند و (sM) وادارندگی پایینی هستند. ایان ماواد همچناین دارای اشاباع مغناطیسای باالا

اعماال میادان مغناطیسای باا مغنااطش م در جاهایی که به تغییر سریع مواد مغناطیسی نر. اندپایین

حساگرها، القاگرهاا و فیلترهاای صاوتی ماورد  ،کوچک نیا  است مانند موتورها، هادهای مغناطیسای

 .دنگیراستفاده قرار می

 9مواد مغناطیسی سخت -5-5-5

شاوند و راحتیِ مواد مغناطیسی نرم، مغناطیده نمیهکه ب هستند مواد مغناطیسی س ت موادی

 خاصایت ماواد، ایان. اسات نیاا  هااآن کاردنمالی بزرگتری، ج ت مغناطیدهبه میدان مغناطیسی اع

 اشاباع دارای همچنین. کنندمی حفظ خود در مغناطیسی میدان قطع ا  پس هامدت تا را مغناطیسی

هستند. سااخت یاا پ ات ایان ماواد در  زرگیب (cH)و نیروی وادارندگی (rM)پسماند ،(sM)مغناطیسی

ها حو ه که حرکت دیواره ،دهدسی را در این مواد افزایش مینگردی مغناطیمیدان مغناطیسی، ناهمسا

تواناد تولیاد مااده سا ت دهاد. ایان امار میرا افازایش می کند و نیاروی وادارنادگیتر میرا س ت

های مغناطیسای هاای دائمای و حافظاهکاربرد این ماواد در آهنربا مغناطیسی ب تری را تضمین کند.

 .است

 

                                                 
1 Soft magnetic materials 
2 Hard magnetic materials 



52 

 

 

 مغناطیسی سانگرديناهم -5-9

در شود.  می استفاده 5ناهمسانگردی انرژی مف وم ا  مغناطیسی نانوساختارهای خوا  توصیف در

 مف وم به ناهمسانگردی .پردا یم می مغناطیسی مواد در ناهمسانگردی انرژی انواع به بررسی قسمت این

صارف  بدونمغناطیسی،  سانگردناهم مواد در .است گیری اندا ه راستای فیزیکی به خوا  بودن وابسته

 که هنگامی که است راستایی آسان)س ت( راستای .داد راستایی قرار هر در را مغناطش تواننمی انرژی

 ناهمساانگردی انارژی کمترین)بیشترین( سیستم دارای ،شودهدایت می راستا آن در سیستم مغناطش

مادار و -شادگی اساپینت بین جفاتمنشا ناهمسانگردی مغناطیسی، دو پدیده است. یکی رقاب .است

های آورد و دیگری برهمکنشرا بوجود می 1وتنشی 9، سطحی2های بلوریکه ناهمسانگردی شبکه-مدار

م تصار است. در اینجاا باه طاور  1مغناطواستاتیک است که عامل بوجود آوردن ناهمسانگردی شکلی

 شود.های بلوری، شکلی و تنشی توضیح داده میناهمسانگردی

 ناهمسانگردي بلوري -5-9-5

 .گیارد قارار تواناد می خاصی بلوری راستاهای در مغناطش ،بلوری ناهمسانگردی وجود خاطر به

 ایجاد هاالکترون مدار اسپین کنشبرهم علت به که است ناهمسانگردی نوع ترینم م ناهمسانگردی این

راساتا  آن در مغناطیسی ماده یک که داشت خواهند وجود فضا . بنابراین راستاهایی در[55،55]شودمی

 اشاباع به کوچکتری مغناطیسی هایدر میداندر آن راستا  دیگر عبارت به .شودمی مغناطیدهتر راحت

 آهان، بلاور تک برای اعمالی میدان مغناطیسی حسب بر مغناطش (1-5)شکل در .رسدمی مغناطیسی

تاوان دیاد کاه راساتاهای . ا  شکل می[55است] شده داده نشان بلوری راستای چند در کبالت و نیکل

                                                 
1 Anisotropy 
2 Crystalline anisotropy 
3 Surface anisotropy 
4 Stress anisotropy 
5 Shape anisotropy 
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س ت هستند. در آهن سه راستای آسان، در نیکل چ ار  راستاهای <555>آسان و  راستای <555>

 مغناطیسی وجود دارد. <555>و در کبالت یک راستای آسان  <555>ی راستا

 
ل در چند راستای بلور آهن، کبالت و نیک: مغناطش بر حسب میدان مغناطیسی اعمالی برای تک1-5شکل 

 .[55]بلوری

 

انرژی ناهمسانگردی بلوری، انرژی لا م برای چرخش اسپین یک حو ه و دور شدن آن ا  ج ت 

مدار است. انرژی ناهمسانگردی بلوری به -آسان و در واقع انرژی لا م برای غلبه بر جفت شدگی اسپین

با محورهاای بلاور  (شباع )بر حسب کسینوس  وایایی که بردار مغناطش ا جمع چند جمله صورت

، شود کاه در آن نوشته می( 2-5)به صورت رابطه Eهای مکعبی، شود. در بلورسا د، تعریف میمی

و محورهاای  ین کساینوس  وایاای با و  ، های یک ماده خا  هساتند و ثابت و  

 بلورند.

(5-2   )                                          

جمله اول که ثابت
0K  است مستقل ا   اویه است و چون در بیشتر مواقع تغییر انارژیE  باه هنگاام

شاود. در یاک پوشای مایمورد توجه است ا  آن چشاما  یک ج ت به ج ت دیگر  چرخش بردار 

ج ت مغناطش آسان است و هر ج ت دیگری در صفحه عرضای محاور  Cساختار شش گوشه، محور 

بستگی دارد  Cو محور  س ت است. تحت این شرایت، انرژی ناهمسانگردی فقت به  اویه بین بردار 

 آید:ا  رابطه  یر بدست می Eو در نتیجه 

  (5-9                                      )                                    
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شود. جملاه ساوم پوشی میچشم (2-5در رابطه ) بالا ذکر شد ا  جمله اول در بنا به دلیلی که

و در است  یار کوچکتر ا  بس  است.  یرا مقدار  کردن نظردر مقایسه با جمله دوم قابل صرف  نیز

 .[52]ثابت ناهمسانگردی مغناطوبلوری نام دارد نتیجه تن ا جمله دوم اهمیت دارد. 

 ناهمسانگردي شکلی -5-9-9

 ناهمساانگردی باشاند، نداشاته خاصای گیریج ات هاآن هایدانه که 5بلوریبس هاینمونه در

 خاوا  بار  یاادی تاأثیر هاآن شکل محدود، ابعاد با مغناطیسی اجسام رد .ن واهد داشت وجود بلوری

 میدان ایجاد باعث مر ها در نشده خنثی مغناطیسی هایاجسام قطب این در .داشت خواهد مغناطیسی

 2وامغناطش میدان مغناطیسی اجسام داخل در این میدان شود. بهمی هاآن خارج و داخل در مغناطیسی

 کل داخلی میدان کاهش باعث که میدان، این [.55شود] می گفته 9سرگردان میدان هاآن ا  خارج در و

 نادارد. وجاود ناهمسانگردی شاکل شکل، کروی اجسام در است. مغناطیسی اجسام شکل تابع شود،می

 کاروی شاکل که اجسامی در اما .برگزیند تواندنمی را خاصی ج ت مغناطش آن شکل خاطربه بنابراین

 را انارژی کمیناه کاه گیردمی قرار ج تی در مغناطش و دارد وجود شکل ناهمسانگردی ند،باش نداشته

 .باشیم داشته

 ناهمسانگردي تنشی -5-9-5

گیارد، ابعااد آن تغییار ر میکه یک جسم مغناطیسی در معرک میدان مغناطیسی قاراهنگامی

واساطه اعماال طول اجسام به[. تغییر نسبی در 59شود]گفته می 1وتنگشاطنکند که به آن اثر مغمی

 شود.نشان داده میگویند که برای مواد مغناطیسی بامی 6را کرنش 1تنش

l

l



  ,     

0l l l                                                                                             )1-5( 

                                                 
1 Polycrystalline 
2 Demagnetization field 
3 Stray field 
4 Magnetostriction 
5 Stress 
6 Strain 
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اشباع وتنگشاطنمغدر میدان اشباع کننده مغناطش،  مقداربه
s در  وتنگشاطنامغشاود. گفته می

دهد، هرچند مقدار آن حتی در مواد مغناطیسای قاوی نیاز کوچاک اسات. تمام اجسام خالص رخ می

مقدار
s  گرماایی انبسااط باا مقایساه قابل مغناطیسی جامدات در وتنگشاطنمغاست.  55-1ا  مرتبه 

 .اسات مغناطیسای هاایحو ه چارخش و هاادیواره حرکات مغناطش، بر تأثیرگ ار فرایندهای .باشدمی

 ا  ناشی غالباً وتنگشاطنمغ .دارد را وتنگشاطنمغاثر  دررا  س م بیشترین مغناطیسی هایحو ه چرخش

 .باشاد می نیز مغناطیسی بلوری ناهمسانگردیمسئول  کنشبرهم این .است مدار-اسپین اثر کنشبرهم

اعماال  که است معنی این به وجود آن اما است، کوچک مغناطیسی مواد در وتنگشاطنمغ کرنش اگرچه

 ا  ناهمساانگردی دیگاری ناوع و دهاد تغییار را مغناطیسای هایحو ه ساختار تواندمی مکانیکی تنش

تاأثیر  کوچاک هاایمیادان در حتای مغناطیسی خوا  روی تواندمی اثر این .کند ایجاد را مغناطیسی

 [.59]شود می داده  یربا رابطه  حجم واحد در والاستیکمغناط ناهمسانگردی انرژیبگ ارد. 

23
sin ( )

2

me
si

E

V
                                                                                                )1-5( 

این رابطهدر 
si ،کرنش همسانگرد تنش و .اویه بین مغناطش و ج ت تنش است  

 

 هانانوسیم -5-3

، انادبسیاری را باه خاود اختصاا  داده و تحقیقات یکی ا  نانوساختارهایی که امرو ه مطالعات

های کامپیوتری که برای ایجاد سرعت محاساباتی باالا باه شاید هنو  ساخت تراشه .هستندها نانوسیم

هاای پیچیاده کنند، تش یص انواع سرطان و سایر بیمااریان الکتریسیته ا  نور استفاده میجای جری

تن ا یک رویا  ،LCD های هوشمند و نمایشگرهایخون، ب بود و اصلاح کارتیک قطره فقت با گرفتن 

آینده قادر خواهند بود تمام این رویاهاا را باه حقیقات تبادیل کنناد و  در اما محققین ،شدبا ما برای

 عمومااً سایم باه .ارمغان آورند هها بنانوسیم واسطه معجزههدنیایی جدید ا  ارتباطات و تکنولوژی را ب
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در دو ج ات دیگار بسایار  )ج ات طاولی( گساترش داده وشود که در یک ج تیتاری گفته مساخ

رساانایی  اساتخروجای  یک خصوصایت اساسای ا  ایان سااختارها کاه دارای دو. محدود شده باشد

 تریکیبار الکل نتقااساختارها اختلاف پتانسیل الکتریکی در دو انت ای این  باشد. با اعمالالکتریکی می

هایی در ابعاد نانومتری هم ا  ج ت تکنولوژی و هم ا  ساخت سیمد. افتاتفاق می شاندر امتداد طولی

دهناد. معماولی ا  خاود بارو  می باشد،  یرا در ابعاد نانومتری خوا  غیارمی  معلمی بسیار م ج ت

  .[51] ( L>>D) دباشمی زرگبسیار ب هاطول به قطر نانوسیم نسبت

بعدی است و چون دراین ابعاد اثرات کاوانتمی م ام هساتند ایان  نانوسیم، یک نانوساختار یک

های مرساوم همچاون هادیها ا  فلزات، نیماهنانوسیم .شوندهای کوانتومی نیز نامیده میها، سیمسیم

 که بسیارن وسیم سیلیکنانو ای ا طرحواره (3-5)شکلاند. م وانواع پلیمرها ساخته شدهسیلیکون و گالی

منعطاف محصاور  عایق داخلی دارد که توست یک رسانای که یک کابلی) 5محورهمشبیه به کابل ای 

ر ا  کابال تاهزار بار نیز نا  555با این تفاوت که در آن فلز به کار نرفته و  است) معمولی (استشده

های مدارات الکتریکی در اندا ه ها برای ساختننانوسیم .[51]را نشان می دهد (معمولی است محورهم

 مغناطیسای، سنساورهای شایمیایی و در سااخت قطعاات هانانوسایما   شاوند.کوچک اساتفاده می

رساانای قطعه ابر یک مانند اتصال دوبیولوژیکی، نشانگرهای بیولوژیکی و اتصالات داخلی در نانوالکترون

قطعات الکترونیکی نانومتری در  شود.، استفاده میگیردآلومینیومی که توست نانوسیم نقره صورت می

 دهند.حقیقت پایه و اساس قطعات کامپیوتری را تشکیل می

 
 [.51]محورهمشبیه به کابل ای  بسیار نونانوسیم سیلیک ای ا طرحواره: 3-5شکل 

                                                 
1 Coaxial cable 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%A7%D8%A8%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%A7%D8%A8%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%B3%D8%A7%D9%86%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%B3%D8%A7%D9%86%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D8%A7%DB%8C%D9%82
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D8%A7%DB%8C%D9%82
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 هاي مغناطیسینانوسیم -5-3-5

های کلی تحت رقابات باین ناهمسساانگردی طورهای مغناطیسی بهخوا  مغناطیسی نانوسیم

 شود.های همسایه تعیین میکنش مغناطواستاتیک بین سیمهای منفرد و برهمشکلی و بلوری نانوسیم

 ی مغناطیسایهایی با قطر چند صد نانومتر که چناد حاو همکانیزم وارونگی مغناطش نانوسیم

صاورت کاه در قطرهاای کوچاک بهدر حالیگیرد. های حو ه صورت میدارند، ا  طریق حرکت دیواره

ی یاک تاک حاو ه انادا هها حدودا بههای مغناطیسی است، چون قطر نانوسیمای ا  تک حو ه نجیره

 مغناطیسی است.

گیارد و در قارار می ها در راستای محاور نانوسایممحور آسان ناهمسانگردی شکلی در نانوسیم

خودی نانوسیم را در ج ت محاور سایم قارار اطش خودبهنتیجه این ناهمسانگردی تمایل دارد که مغن

دهد. تاثیر داشتن یا تاثیر نداشتن ناهمسانگردی بلوری با توجاه باه سااختار بلاوری نانوسایم تعیاین 

متبلاور شاود،  (fcc) 5طور مثال اگار نانوسایم کبالات در سااختار مکعبای مرکاز ساطحیشود. بهمی

تر ا  مرتبه کوچک 55ست چون ثابت ناهمسانگردی بلوری نظر کردن اناهمسانگردی بلوری قابل صرف

ناهمسانگردی شکلی آن است. با این حال اگر نانوسیم کبالت در سااختار بلاوری تناک پکیاده شاش 

کناد چاون ج ت محور آساان را مشا ص میمتبلور شود، رقابت بین دو ناهمسانگردی  (hcp)2گوشی

( 552طور مثال فقت صفحات )هستند. بنابراین اگر به ناهمسانگردی شکلی و بلوری با هم قابل مقایسه

ج ت هستند و محور آسان مغناطیسی در رشد کنند، ناهمسانگردی بلوری با ناهمسانگردی شکلی هم

( رشد کنناد، محاور آساان عماود بار 555( و )555گیرد، و اگر صفحات )راستای محور سیم قرار می

نگردی، محاور آساان مغناطیسای نانوسایم را تعیاین محور سیم است و رقابات باین ایان دو ناهمساا

    .[52]کندمی

 

                                                 
1 Face Center Cube 
2 Hexagonal Closed Packing 
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 هاي مغناطیسیکاربرد نانوسیم -5-3-9

 هاي مغناطیسی( در نانوسیمGMR)مقاومت مغناطیسی بزرگ -5-3-9-5

فیلم های نا   ساختارهای است که در  یکوانتوم، یک اثر 5(GMR) مقاومت مغناطیسی بزرگ

طور آشکارا کااهش قابال آید. این اثر بهوجود میفرومغناطیس به لایه ای و هم در نانو سیم های چند

 دهد.توجه مقاومت الکتریکی در حضور میدان مغناطیسی را نشان می

جاوار در یاک های فرومغنااطیس همدر غیاب میدان مغناطیسی خارجی، ج ت مغناطش لایاه

راساتا شادن خطاوط میادان مانع ا  هم هاراستا نیست، چرا که  وج ضعیف پادفرومغناطیس بین لایه

گردد. اما در حضور گردد و این پدیده منجر به پراکندگی شدید مقاومت مغناطیسی میمغناطیسی می

صورت موا ی و در یاک راساتا جوار بههای فرومغناطیس هممیدان مغناطیسی خارجی، مغناطش لایه

های با اسپین اطیس با هم موا ی باشند، الکترونهای فرومغنگیرند. بنابراین اگر مغناطش لایهقرار می

ها را ها، الکترونبودن مغناطش آن که پادموا یشوند در صورتیها پراکنده نمیموا ی مغناطش ا  لایه

طور شوند و مقاومت الکتریکی سیستم بهراحتی ا  یک لایه عبور داده ولی در لایه بعدی پراکنده میبه

های چند گویند. این اثر در نانوسیممی GMRه این کاهش مقاومت را پدیده یابد کناگ انی کاهش می

ها مورد توجه بیشتر محققان قارار گرفتاه ای با توجه به آسانی و ار ان بودن روش ساخت نانوسیملایه

 است.

 هاي مغناطیسی جدیدهاي مغناطیسی به عنوان حافظهنانوسیم -5-3-9-9

های مغناطیسی کاربرد  یادی در ثبت مغناطیسی اطلاعات با چگالی بالا و اتصال اجزای نانوسیم

ی های مغناطیسی ا  یاک محایت مغناطیسای بارای ثبات و ذخیارهکوچک الکترونیکی دارند. حافظه

ها به علت توانایی  یاد در ثبت اطلاعات و ب ای کم باه ا ای ذخیاره ین حافظهبرند. ااطلاعات ب ره می

اند. مواد فرومغنااطیس مانناد آهان، کبالات و نیکال ا  هر بیت اطلاعات بسیار مورد توجه قرار گرفته

                                                 
1 Giant Magnetoresistance  

https://www.google.com/search?q=Giant+Magnetic+Resonance&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwizkJr4yLTMAhXG2CwKHcHNCZQQvwUIGigA


53 

 

 

 

هدف اصالی در  .روندکار میغناطیسی اطلاعات بههای ثبت مجمله عناصر اصلی هستند که در محیت

روش باشد. ثبت اطلاعات بهها میها، افزایش چگالی اطلاعات ثبت شده بر روی آنین حافظهی اتوسعه

 .شودافقی و ثبت عمودی انجام می های مغناطیسی به دو صورت ثبتمغناطیسی بر روی محیت

انباشات ی وسایلههای آلیااژی فرومغنااطیس بهای ا  نانوسیمهای گ شته ساخت آرایهدر سال

های عنوان نااامزدی مناسااب ج اات اسااتفاده در حافظااهقالااب آلومینااای مت ل اال بااه الکتریکاای در

[. در قالب آلومینای مت ل ل، قطر و فاصله باین 56است] سیار مورد توجه محققین بودهمغناطیسی ب

کند. قطر هر سیم به اندا ه یک تک حو ه مغناطیسی ها با تغییر شرایت ساخت قالب تغییر مینانوسیم

شاود. حضاور های مغناطیسی، بکار گرفتاه مایسیم برای ثبت یک بیت اطلاعات در حافظه بوده و هر

ها ا  هام جادا شاده و شاود نانوسایمباعاث می هابین نانوسایم ماده غیرمغناطیسی اکسید آلومینیوم

در نتیجه ناحیه گ ار بسیار تیز و سیگنال برگشتی عاری ا  نویز  وداشته باشند کنش کمی با هم برهم

باه علات  و همچناین در طاول سایمهاای یاک بیات دلیل قرارگیاری تعاداد حاو هباه واهد باود.خ

شود، پدیده ردی شکلی ناشی میها که ا  ناهمسانگناهمسانگردی مغناطیسی عمودی قوی این نانوسیم

های مغناطیسای ناهمساانگردی مغناطیسای نانوسیم  دهد.پارامغناطیس با احتمال کمتری رخ میابر 

دارند یعنی ثبت اطلاعات باید به صورت عمودی صورت گیرد. مزیت دیگر این آرایه این اسات عمودی 

نانومتر کاهش داد و به  95تا  25ها را به ها را می توان به چند نانومتر و فاصله بین آنکه قطر نانوسیم

های مغناطیسی به سیمای ا  نانواستفاده ا  آرایه .[51]این ترتیب چگالی ذخیره اطلاعات را افزایش داد

 .های مغناطیسی در حال تحقیق استعنوان حافظه
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گزارشی از تحقیقات انجرام شرده در زمینره سراخت و بررسری خرواص  -5-6

 هاي آلیاژي متشکل از مواد مغناطیسی و غیرمغناطیسیمغناطیسی نانوسیم

حات تااثیر شارایت ت hcpهای کبالت باا سااختار بلاوری ای ا  نانوسیمخوا  مغناطیسی آرایه

باشد، چون چگالی انرژی ناهمسانگردی شکلی با چگالی انرژی بلوری آن ا  مرتباه یاک ساخت آن می

های آلیااژی های کبالت، همچناین باا سااخت نانوسایماست. بنابراین با تغییر شرایت ساخت نانوسیم

ان شارایت سااخت را تاوتوان خوا  مغناطیسی آن را تغییر داد. برای هار آلیااژ خاا  میکبالت می

ای پیدا و تعیین کرد که خوا  مغناطیسی آن آلیاژ ب ترین حالت خود را در آن شرایت داشاته گونهبه

های کبالات و آلیاژهاای آن وجاود ای ا  نانوسایمهمین دلیل است که علاقه به ساخت آرایهباشد. به 

 گردد.شته که مرور م تصری ا  کارهای انجام گرفته در ادامه ذکر میدا

 

اي از برر خرواص مغناطیسری آرایرهو فرکانس الکتروانباشرت  pHاثر  -5-6-5

1هاي آلیاژينانوسیم x xCo Sn 

بار  و فرکانس الکتروانباشات Hpمیلادی به بررسی اثر  2551در سال  [51] و همکاران 5نجفی

های آلیاژیای ا  نانوسیمخوا  مغناطیسی آرایه
1 x xCo Sn

ها قالب اکساید آلومینیاوم پرداختند. آن 

ماولار در  9ای در الکترولیتی ا  اساید ساولفوریک را با روش آندایز دو مرحله (AAO)مت ل ل آندی

 95گوشی با قطر های منظم و ششدقیقه با حفره 95ساعت و  1ولت در مدت  مان  21ولتاژ اعمالی 

دو  ولناانومتر سااختند. فرآیناد انباشات را باا اساتفاده ا  یاک سال 15نانومتر و فاصله بین ت ل لی 

عنوان الکترود دیگر باود ای ا  پلاتین بهعنوان یک الکترود و قطعهالکترودی که در این فرآیند قالب به

ولات و  95های متفاوت با روش الکتروانباشت متناوب با ولتاژ قله تا قله در محلول الکترولیت با غلظت

                                                 
1 Najafi 
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 SEMتصااویر  (55-5)دقیقااه انجااام دادنااد. شااکل 1هرتااز بااه ماادت  مااان  255س فرکااان

هاینانوسیم
0.65 0.35Co Sn [51]دهدرشد یافته را با ح ف قالب آلومینا نشان می.  

 

 

هاینانوسیم SEM : تصویر55-5شکل 
0.65 0.35Co Sn [.51]با ح ف قالب آلومینا 

 

 

های های پسماند بدست آمده و تغییر وادارندگی و مغناطش برای درصدهای اتمی م تلف نانوسیمقه: حل55-5شکل 

1آلیاژی  x xCo Sn [51.] 
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م تلف دریافتناد  هایهای با غلظتدست آمده ا  نمونهبه پسماند هایحلقه این گروه با تحلیل

ها کااهش تمی قلع، مغناطش و وادارنادگی نانوسایمکه با کاهش درصد اتمی کبالت و افزایش درصد ا

های آلیااژیبر خوا  مغناطیسی نانوسیم Hpبرای بررسی اثر ها آن (.55-5یابد )شکلمی
1 x xCo Sn

 

طور کاه ساختند. همان Snبا درصدهای م تلف  6و  1و  2متفاوت  pHهای با الکترولیت سه نمونه با

هایمشاهده است، وادارنادگی نانوسایم قابل (52-5)در شکل
1 x xCo Sn

خیلای بزرگتار ا   2H=pدر  

1pH= 6هااای بااا اساات. وادارناادگی در محلولpH= طور یکنواخاات اساات و در خیلاای ضااعیف و بااه

مقاادیر  =6pHشود چاون در هایی که غلظت قلع بیشتر است، انباشت به طور کامل انجام نمیمحلول

 .[51]ای ا  عناصر کبالت و قلع اکسید شده استحظهقابل ملا

 

های : نمودار تغییرات میدان وادارندگی نسبت به درصد اتمی متفاوت قلع در نانوسیم52-5شکل 

آلیاژی
1 x xCo Sn

 .[51]های م تلفPHبا  

 

هایانوسیمنقش م می در ترکیبات ن Hpکه های این گروه نشان داد بررسی
1 x xCo Sn

 

 کند.، تغییر می pHها با تغییر تواند داشته باشد و خوا  مغناطیسی نانوسیممی
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در دماهااای م تلااف را باار خااوا  مغناطیساای  ی و همکاااران همچنااین تاااثیر با پ ااتنجفاا

های آلیاژینانوسیم
1 x xCo Sn

نشان داده شده اسات،  (59-5)در شکل طور کهبررسی کردند، و همان 

 .[51]شودمی =1pHو  =2pHها در باعث افزایش وادارندگی نمونه مش ص گردید که که با پ ت

 

هایمیدان وادارندگی نسبت به درصد اتمی قلع در نانوسیم های: نمودار59-5شکل 
1 x xCo Sn

بعد ا   

 .2pH= [51] (b)؛  =1pH (a)؛ با پ ت

طور مثال، برای نمونهبه
0.93 0.07Co Sn  2درH=p در دماای  ، مقدار وادارنادگی بعاد ا  با پ ات

اورساتد افازایش یافتاه اسات.  5155اورستد دماای اتااق باه  5555گراد ا  مقدار درجه سانتی 111

گراد ا  مقادار درجه ساانتی 111در دمای  بعد ا  با پ ت =1pHهمچنین وادارندگی همین نمونه در 

ی ب باود خاوا  دهندهطور کلای ایان نشااناورستد افزایش یافتاه کاه باه 2595اورستد به  5555

 .[51]است ها بعد ا  عملیات با پ تنانوسیممغناطیسی 

هاي بر خواص مغناطیسی نانوسریم بررسی اثر زمان خاموشی و بازپخت -5-6-9

آلیاژي 
1x xCo Sn 

 

میلادی به بررسی اثر  مان خاموشای و تابکااری بار  2551در سال  [53] و همکاران 5رمضانی

های آلیاژیخوا  مغناطیسی نانوسیم
1x xCo Sn 

ای پرداختند. این گروه با مکانیسم آندایز دو مرحلاه 

گراد و باه درجاه ساانتی 51دماای ولت در  15مولار و ولتاژ  9/5 2درون الکترولیتی ا  اسید اگزالیک

                                                 
1 Ramezani 
2 Oxalic acid 
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قالب آلومینای مت ل ل ساخته شده  (51-5)ساعت قالب آلومینا را آماده کردند. شکل 55مدت  مان 

ناانومتر  555ای ی باین حفارهنانومتر و فاصاله 95دهد. قطر این حفرات توست این گروه را نشان می

 است.

 

نانومتر ؛ )الف(  95مولار با قطر حفره  9/5ده در اسید اگزالیک : تصویر قالب آلومینای مت ل ل ساخته ش51-5شکل 

 [.53مقطع] سطح ریتصو )ب(دار؛  حفره ناییآلوم سطح ریتصو

های آلیاژی با استفاده ا  الکتروانباشت پالسی در قالب آلومینا با ی بعد ساخت نانوسیمدر مرحله

ها نشان برای این نانوسیم (XRD)کسهای خاموشی متفاوت صورت گرفت. نتایج پراش پرتو ای مان

مربوطه را  XRDنتایج  (51-5)باشد. شکلمی گوشیها ساختار ششدر این نمونهداد که ساختار غالب 

 دهد.نشان می

 

های آلیاژینانوسیم XRD های: الگوی51-5شکل 
0.97 0.03Co Sn  به همراه الگویXRD های کبالت نانوسیم

 .[53]خالص
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آلیاژ sm 5 مان خاموشی  ا  مغناطیسی، رمضانی و همکاران برایبررسی خو در
0.97 0.03Co Sn 

 مان خاموشای  ها برایاورستد گزارش شد. آن 5915برای این نمونه مقدار وادارندگی  را تولید کردند.

ms 555  آلیاژ
0.57 0.43Co Sn اورساتد بدسات آماد 131ای این نموناه رندگی برمقدار وادا ا ساختند.ر. 

  کند.خوبی توصیف میاین پدیده را به (56-5)شکل

 

و تغییر وادارندگی و )شکل ضمیمه(  ms  555و ms5 ها در  مان خاموشی : منحنی حلقه پسماند نمونه56-5شکل 

 .[53]های انباشت شده با افزایش  مان خاموشیمغناطش نمونه

 

آن ا گزارش کردند که افزایش  مان خاموشی سبب کاهش درصاد اتمای های م کور، ا  بررسی

گیری فا هاای گردد که در پی آن کاهش وادارنادگی و مغنااطش در واحاد ساطح و شاکلکبالت می

دقیقه در  95گراد و به مدت  مان درجه سانتی 115نیز در دمای  افتد. با پ تاژی بلوری اتفاق میآلی

نیز سبب تغییار  شود؛ با پ تمشاهده می (51-5)طور که در شکلهمانحضور گا  آرگون انجام شد. 

طور کلی ب بود خاوا  مغناطیسای را گردد و افزایش وادارندگی و بهها میخوا  مغناطیسی نانوسیم

 .[53]همراه داردبه
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ییر وادارندگی و تغ )شکل ضمیمه( ms  555و ms5 ها در  مان خاموشی حلقه پسماند نمونه های: منحنی51-5شکل 

 .[53]با افزایش  مان خاموشی انباشت شده بعد ا  عملیات با پ تهای و مغناطش نمونه

 

 هاي فرومغناطیس کبالتبررسی خواص ساختاري و مغناطیسی نانوسیم -5-6-5

های میلادی خوا  سااختاری و مغناطیسای نانوسایم 2552در سال  [25] و همکارانش 5کرل

های کبالات بار روی غشاای باه سااخت نانوسایم ابتادا ها در تحقیق خودآن کبالت را بررسی کردند.

های پساماند مغناطیسای نانومت ل ل آلومینا با روش الکتروانباشت مستقیم پرداختند. با بررسی حلقه

قاوی بارای یک ناهمسانگردی شاکلی  داده شده است، نشان (51-5)که در شکل ،های کبالتنانوسیم

 Cیک ناهمسانگردی بلوری وابسته به دما و اندا ه در طول محاور  ردید. همچنینها مشاهده گنانوسیم

. همچنین دریافتند که، در دمای اتاق خوا  مغناطیسی تحات گوشی کبالت نیز مشاهده شدفا  شش

تاثیر ناهمسانگردی شکلی و در دمای پایین یک رقابات باین ناهمساانگردی بلاوری و ناهمساانگردی 

 شکلی وجود دارد.

                                                 
1 Kroll 
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 K 1 [25.]و  K 951حلقه های پسماند مغناطیسی نانوسیم های کبالت در دمای : 51-5شکل 

 

های کبالت شامل دو فا  متفااوت نانوسیم نشان داد که XRDبررسی خوا  بلوری با استفاده ا  آنالیز 

کاه  دهد و فا  مکعبی مرکز وج ایهستند. فا  شش گوشی که ناهمسانگردی بلوری قوی را نشان می

 یابد.دهد و این فا  با کاهش قطر سیم افزایش میناهمسانگردی شکلی قوی را نشان می

اي از تغییر دماي الکترولیت بر روي ساختار و خواص مغناطیسی آرایره -5-6-9

 هاي کبالتنانوسیم

تغییاار دمااای الکترولیاات را باار روی ساااختار و خااوا  مغناطیساای  [25] و همکاااران 5هااان

ی هاادما ها سه نمونه در. آننانومتر را مورد تحقیق و بررسی قرار دادند 15ت با قطر های کبالنانوسیم

کاه باا  ساپس مشااهده شاد گراد را با روش الکتروانباشت تولید کردند ودرجه سانتی 65و  15و  25

                                                 
1 Han 
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اورساتد باه  5115ها ا  الکترولیت میدان پسماند مغناطیسی در راستای محور نانوسایم افزایش دمای

 یابد.اورستد کاهش می 112

( 555( و )552(، )555ی ). ساه قلاهگزارش شاد hcpساختار بلوری هر سه نمونه تولید شده، 

ها تقریبا برابار د که شدت آنشگراد الکترولیت دیده سانتی درجه 25در دمای  hcpمربوط به ساختار 

آساان مغنااطوبلوری در سااختار  محاور . بنابراینشود( ناپدید می552ی )است ولی با افزایش دما قله

hcp [25]عمود بر محور نانوسیم است.  

برر روي  ر بازپخرتهاي آلیاژي آهن کبالت و اثربررسی خواص نانوسیم -5-6-3

 هانانوسیم

ررسی خوا  مغناطیسای و اثار میلادی به ساخت و ب 2552در سال  [22] و همکارانش 5کین

ای بارای هاا باا روش آنادایز دومرحلاهلیاژی پرداختند. آنهای آبر روی این دسته ا  نانوسیم با پ ت

 5باا طاول هایی ها توانستند نانوسیمساخت قالب آلومینا و الکتروانباشت متناوب برای پر کردن حفره

است. محلول  25ها حدودا نانومتر تولید کنند که نسبت طول به قطر این نانوسیم 15میکرومتر و قطر 

و اساید  FeSO g/L 65)4(و ساولفات آهان CoSO g/L 65)4(سولفات کبالاتها شامل الکترولیت آن

 عنوان احیا کننده بود.به g/L 1/5بوریک 

 مکعبای مرکزپار ها،ار غالب در ایان نموناهها نشان داد که ساختبرای این نانوسیم XRDنتایج 

(bcc) 2 باشد.می 

تر ا  حدی که برای مواد با ییندر بررسی خوا  مغناطیسی، مقدار وادارندگی و نسبت مربعی پا

اورستد و نسابت مربعای را  5155ها مقدار وادارندگی را ناهمسانگردی شکلی بالا بود، بدست آمد. آن

دست آوردند، و در گزارشات خود علت این پدیده را تنش ذاتای  یااد و درجاه بلاوری کمای هب 16/5

ها همچناین وجود دارد. آن ش انباشت مستقیمتولید شده با رو هایدانستند که در مقایسه با نانوسیم

                                                 
1 Qin 
2 Body Centered Cubic Structure 
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ها رقااات باین ناهمسااانگردی تنشای بااا علات کاااهش وادارنادگی و نساابت مربعای را در ایاان نموناه

 ناهمسانگردی شکلی دانستند.

درجااه  655، 115، 155، 115، 155، 955ها را در دماهااای م تلااف نمونااه هااا با پ ااتآن

سااعت انجاام دادناد. ایان کاار باعاث ب باود خاوا   2دت گا  آرگون باه ماراد و در محیت گسانتی

ها نشان داده شده است، مقدار وادارندگی برای نمونه (53-5) طور که در شکلمغناطیسی شد و همان

رسید، و پس ا  آن  Oe2155 به مقدار بیشینه  155℃ با افزایش دما افزایش یافت و در دمای حدود 

 Oe2555 باه مقادار  655℃ طور خطی کاهش یافات و در دماای هبا افزایش بیشتر دما، وادارندگی ب

 .[22]افزایش یافت 11/5رسید. نسبت مربعی نیز در دماهای م تلف به حدود 

 
های آلیاژی آهن نانوسیم با پ تگی و نسبت مربعی بر حسب دمای مقادیر تغییرات وادارند: 53-5شکل 

 .]22[کبالت

 

دانسات  تنش داخلی چونملیات با پ ت را عواملی هما  مغناطیسی پس ا  عکین، ب بود خو

یابد. یابد و درجه بلورینگی افزایش میکاهش می انباشت شده پس ا  عملیات با پ ت هایدر نمونه که

( را پیادا کارده و باه 155 ℃لیاات با پ ات )در نتیجه کین و همکارانش توانستند دماای ب یناه عم

 یابند.ماکزیمم وادارندگی و نسبت مربعی دست 
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 هاي کبالتاثر اضافه کردن روي بر خواص مغناطیسی نانوسیم -5-6-6

های کبالت اضافه کردند تا خوا  نانوسیم مغناطیسی روی را بهعنصر غیر [29] و همکاران 5ژو

مشاهده کردناد  ها. آنبود 9الکترولیت  pHنانومتر و  15ها آن را مورد بررسی قرار دهند. قطر نانوسیم

یابد و همچنین با افزایش درصاد ها با افزایش درصد اتمی روی کاهش میاشباع نانوسیم که مغناطش

 (.25-5کند )شکلبه آمورف تغییر میfcc  روی، ساختار بلوری ا اتمی 

 

 .x [29]برای مقادیر  م تلف  های نانوسیم  Xپراش پرتو  های: الگوی25-5شکل 

 

هاای غیرمغناطیسای اهش مغناطش اشباع، در اثر جایگزین شدن اتمیافتند که با کدر این گروه

های مغناطیسی کبالت، میدان وادارندگی کاهش یافته و در کال خاوا  مغناطیسای جای اتم روی به

 .(25-5)شکلیابدکاهش می

                                                 
1 Xu 
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های یم: نمودار تغییرات میدان وادارندگی و نسبت مربعی بودن نسبت به درصد اتمی روی در نانوس25-5شکل 
 [21.] 
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 فصل دوم

 هاهای ساخت نانوسیمروش
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 مقدمه

یاابی طبیعای دلیل نظممانظم باه (AAO)های اخیر سااخت قالاب اکساید آلومینیاومدر سال

عنوان استفاده ا  قالب باه ساخت مواد باامرو ه [. 21های آن مورد توجه  یادی قرار گرفته است]حفره

تارین یکی ا  م ام شناخته شده است. یک روش یابی به ساختارهای نانومتریهای دستیکی ا  روش

 سانتز روشا ایها هساتند. نانوسایمتوانناد سااخته شاوند، می نانومتری که با استفاده ا  قالاب مواد

 باا مقایساه در. اسات پایه محلول بر یهاتکنیک هم و فا  ب ار پایه بر هایروش هم ها شاملنانوسیم

 ایان سانتز در هاای شایمیاییروش دیگار الگاویی هایروش و نانولیتوگرافی مانند های فیزیکیروش

 ،2ب اار فاا  نشانیلایه ،5حرارتی تب یر شامل سنتز شیمیایی هایروش. هستند موثر ها بسیارنانوسیم

 برای ار ان و روش ساده یک نباشت الکتروشیمیایی[. ا26باشد]می 1قالب پایه های برروش و 9ژل سل

یافتاه  نظام خاود حفارات ناانوحفره درون بالا قطر به طول با نسبت هانانوسیم. است هاتولید نانوسیم

 آلومینیوم هایآندایز لایه وسیله به ها در قالبنانوحفره .کنند رشد توانندمی منظم( )اکسید آلومینیوم

. شاوندفشارده مانظم می  نباوری لاناه سااختار یاک و در گیرندمی شکل اسیدی یک الکترولیت در

سااخت تعاداد بسایاری ا   امکاان آلومینای آندی مت ل ل دارای چگالی حفره بسیار بالایی است کاه

، اکسیداسیون آندی یا آندایز دو AAOروش ساخت الگوهای  .کندها را در یک  مان فراهم مییمنانوس

تاا  nm 55هاای کمتار ا  هایی باا قطراو با این روش حفره[. 21شد] گزارش 1ای توست ماسودامرحله

nm255  2تراکم حفره وcm 5555 - 355 ها، ایجااد نماود. همچناین ضا امت الگاو و طاول نانوسایم

 μm15-5 های اکسایدی باه ضا امت بستگی به  مان اکسیداسیون دارد و منجار باه تشاکیل لایاه

 شود.می

 

                                                 
1 Deposition via evaporation 
2 Physical Vapor Deposition 
3 Sol-gel 
4 Template 
5 Masuda 
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 تخلخلهاي نانومقالب -9-5

های م تلفی برای ساخت یک الگوی منظم و تکرارشونده ج ت تولید و رشد سااختارهای روش

هاا، وجود دارد که ا  جمله ایان روشها( بر روی یک سطح خا  ها و نانولولهنانومتری )مانند نانوسیم

هاای  یااد فرههای مت ل ل با حها یا پوششهبر روی سطح است. ا  لای های نانومتریاستفاده ا  قالب

باه عناوان محلای بارای  هاا. در چنین ساختاری هر یاک ا  حفرهاستفاده کرد توان به عنوان قالبمی

طور کلی، قالب یک سطح نارسانای مت ل ل است کاه ا  به رود.کار میتشکیل یا رشد یک نانوسیم به

، واد ماوردنظرها باا مافرهشود. در صورت پر شدن این حهایی با اندا ه قطر نانومتری تشکیل میحفره

خصوصیات قالب نظیر پایداری شایمیایی، قطار حفاره،  شود.مواد موردنظر تشکیل می ی ا نانوساختار

ها در واحد سطح ا  جمله پارامترهایی است کاه بایاد در ایان روش سااخت یکنواختی و چگالی حفره

 مورد توجه قرار گیرد.  

های م تلفی نظیر آلومینیوم، طلا، تیتاانیوم،  یرلایهتوان ا  های مت ل ل میبرای ساخت قالب

تار اسات و ها ار انکه آلومینیاوم نسابت باه دیگار گزیناهمس و غیره استفاده نمود، که به دلیل این

دار است. های حفرهشود، یک گزینه مناسب برای ساخت قالبتر انجام میاکسیداسیون آندی آن راحت

 .[21]دهد ل ل را نشان میی ا  یک قالب متتصویر ،5-2شکل

 
 [.21]گوشیهای منظم ششا  قالب اکسید آلومینیوم با حفره SEM: تصویر 5-2شکل 
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 5آندایز -9-9

 5329آندایز در سال  بار ا  اولین باشد.یم زیآندا ندیقالب، به کمک فرآ دیتول یهاا  روش یکی

یاس صنعتی و با استفاده ا  محلول اسید میلادی برای جلوگیری ا  خوردگی هواپیماهای دریایی در مق

 .[23]کرومیک استفاده گردید

آندایز، فرآیندی شیمیایی است که برای افزایش ض امت لایه اکسیدی که بر روی سطح فلزات 

شود بافت میکروسکوپی سطح و ساختار بلاوری فلاز در رود. آندایز باعث میکار میشود، بهتشکیل می

این فرآیند در یک سلول الکتروشیمیایی متشکل ا  سه ب اش اصالی کاتاد، نزدیکی سطح تغییر کند. 

ا  یک سلول الکتروشایمیایی را نشاان  ایوارهگیرد. شکل  یر طرحصورت می آند و محلول الکترولیت

 دهد.می

 
 .سلول الکتروشیمیایی یک ا  ایواره: طرح2-2شکل 

 

ا  جملاه  ،یگاریو فلاز د 2، باه عناوان آنادباالا اریبا درصد خلو  بس فلز مورد نظر ز،یدر آندا

 تیاو ماه ندینشایما 9کاتاد گااهیدر جاغیاره  تنگساتن و کل،ین م،یپلاد ن،یپلات نانتوم،یت وم،ینیآلوم

 هاحفره نیب یآن مانند قطر حفره ها، فاصله اتیو خصوص یدیاکسی هیبسته به نوع لا زین تیالکترول

 الکترولیات، محلاول ا  مستقیم جریان عبور یوسیله به شده، زآندای فلز اکسید یلایه. کندیم رییتغ

                                                 
1 Anodized 
2 Anode 
3 Cathode 

https://www.google.com/search?espv=2&biw=1093&bih=534&q=cathode&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwjm5_XszrTMAhVIBcAKHfvTBJQQBQgZKAA
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مثبات(  الکتارود(آند  در سطح را اکسیژن منفی( و الکترود(کاتد  در را هیدروژن کند. جریان،می رشد

 .[95]گرددمی اکسیدی یلایه رشد به منجر و نموده آ اد

کساید سادی و لایاه اکساید با توجه به میزان اسیدی بودن الکترولیت مصرفی دو ناوع لایاه ا

نا  ، بدون ت ل ل و فشرده اسات  ایلایهکه  سدیآید. اکسید نوع وجود میمت ل ل در اثر آندایز به

ماند، در الکترولیت نامحلول می( که لایه اکسید pH>1<1های خنثی یا اسیدی ضعیف )در الکترولیت

های اسیدی قوی که لایه اکسید به طاور شود. در مقابل لایه اکسید مت ل ل در الکترولیتتشکیل می

آید. تشکیل لایه اکسید مت ل ل در اثر دو فرآیند، یعنای شود، بوجود میموضعی توست اسید حل می

-حل لایه اکسید به کمک میدان الکتریکی و تشکیل لایه اکسید به کمک میدان الکتریکی صورت می

 .گیرد

 آندایز آلومینیوم -9-9-5

آندایز آلومینیوم به منظور ایجاد لایه محافظ اکساید در مقابال خاوردگی  5315تا قبل ا  سال 

هاای پوشاد. اماا بعاد ا  اختاراع میکروساکآمیزی آلومینیوم، استفاده مایآلومینیوم و همچنین رنک

الکترونی که امکان مشاهده در مقیاس نانومتری را فاراهم کارد، محققاان متوجاه شادند کاه آنادایز 

شود که یک لایه اکسید مت ل ل شاامل ینیوم در یک الکترولیت اسیدی باعث میالکتروشیمیایی آلوم

هایی در مقیاس نانومتری بر روی آلومینیوم تشکیل شود. تحقیقات بعدی نشان داد که با انت اب حفره

-)نوع و غلظت اسید مصرفی، ولتاژ آندایز و دمای الکترولیات( مایرایت مناسب و ب ینه برای آندایز ش

گوشه شامل یک نانوحفره، در مرکز هار شش ک لایه اکسید مت ل ل با یک ساختار تنک پکیدهتوان ی

ای در ساطح لایاه اکساید بار خالاف انت اای آن سلول بدست آورد. هر چند قطر و فاصله بین حفاره

باا اساتفاده ا  روش  5و فوکودا 5ماسودا 5331ها(، نظم چندانی نداشت. در سال )قسمت انت ایی حفره

                                                 
1 Masuda  
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هاا بدسات گوشه ا  حفارهای این مشکل را حل کردند و آرایه منظم تنک پکیده ششدایز دو مرحلهآن

شاود کاه روش الکتروشایمیایی درون الکترولیتای انجاام میفرآیند آندایز آلومینیاوم باه .[21]آوردند

الکتریکای گیرند و با استفاده ا  یک منباع تغ یاه یاک مادار آند)آلومینیوم( و کاتد داخل آن قرار می

 (.9-2شود )شکلتشکیل می

 

 .ای ا  فرآیند آندایز آلومینیوم: طرحواره9-2شکل 

 

آلومینیوم با اکسیژن افتد. واکنش اکسایش بر روی آند )آلومینیوم( اتفاق می ،این فرآیند طی در

شود. عوامل متعددی بار خاوا  لایاه مت ل ال تشکیل می (9O2Al)ترکیب شده و اکسید آلومینیوم 

توان به ناوع الکترولیات، طاول  ماان فرآیناد و ها میی آندست آمده تاثیرگ ار هستند که ا  جملهب

 ، اشاره کرد.کندمیزان جریانی که منبع تغ یه تولید می

 

 انواع آندایز -9-9-9

 9آندایز نرم -9-9-9-5

لی جریاان در شود و چگاآندایز نرم، آندایزی است که بسیار آهسته و در  مان طولانی انجام می

میلادی، ماسودا و فوکادا در طای  5331[. در سال 59باشد]( می2mA/cm 55 آن بسیار کم )کمتر ا 

                                                                                                                                               
1 Fukuda 
2 Mild anodization 
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ی یااک فرآینااد آناادایز طااولانی تحاات پتانساایل ثاباات و در الکترولیتاای ا  اسااید اگزالیااک بااه آرایااه

هاا باا عماق ایان حفرههای آلومینا دست پیدا کردند، و گزارش کردند که ای ا  نانوحفرهیافتهخودنظم

 [.21یابد]افزایش  مان آندایز، افزایش می

های تولید شده ا  نظم بسایار خاوبی برخاوردار هساتند ولای در روش آندایز نرم هرچند حفره

دلیل سرعت کم رشد لایه اکسیدی و همچنین شرایت خاصای کاه بارای تولیاد الگاوی منظمای ا  به

 .ده در تولیدات صنعتی مطلوب نیستای استفاها وجود دارد، این فرآیند برنانوحفره

های اکسید آلومینیوم در آندایز نرم حدودا در سه حالت  یر ا  نظم نسبتا خوبی الگوی نانوحفره

 [.95کند]ها کاهش پیدا میهای  یر نظم فضایی حفرهو در خارج ا  حالت (1-2)شکل برخوردار است

 

 .نانومتر 69در حدود  یاحفرهنیب یو با فاصله V 21در ولتاژ 5کیسولفور دیاس تیالکترولالف( 

 .نانومتر 555در حدود  یاحفره نیب یو با فاصله V 15در ولتاژ 2کیلگزاا دیاس تیالکترول ب(

 155در حادود  یاحفاره نیبا یو باا فاصاله V 531در ولتااژ  9کیفسافر دیاس تیالکترول ج(

 ر.نانومت

 
؛ ج(  V15 ؛ ب( اسید اگزالیک،  V21 دار؛  الف( اسید سولفوریک، هآلومینای حفر TEMتصاویر  :1-2شکل 

 V531 [92.] اسید فسفریک، 
 

 

                                                 
1 Sulfuric acid 
2 Oxalic acid 
3 Phosphoric acid 
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 5آندایز سخت -9-9-9-9

ی پتانسایل آنادایز و مقاادیر آن در فرآیناد آنادایز سا ت بسایار برخلاف آندایز نرم، محدوده

یناد آنادایز سا ت پیادا ی جدیدی را تحات فرآیافتهو همکارانش شرایت خودنظم 2گسترده است. لی

 باه آلومینیاوم، یاولیاه ینموناه روی آلومینیوم اکسید ا ی نا   ها با ایجاد یک لایه[. آن95کردند]

 نموناه سوختن ا  توانستند س ت آندایز طول در گرمایی ایهنشواک با کنترل و محافظ یلایه عنوان

ی باین آلومیناای آنادایز شاده باا فاصالههای کنند و موفق شدند الگویی منظم ا  نانوحفره جلوگیری

 [.99ولت تولید کنند] 555نانومتر را با استفاده ا  اسید اگزالیک در ولتاژ بالای  955تا  255ای حفره

لی برابار چگاا 555تاا  55چگالی جریان در آندایز س ت بسیار بالا اسات و چیازی در حادود 

ی تر ا  رشاد لایاهاکسید در آندایز س ت سریعی . همچنین رشد لایهجریان در روش آندایز نرم است

مطالعات اخیر صورت گرفته در آندایز س ت حاکی ا  آن است که [. 91،91اکسید در آندایز نرم است]

 هاینظم نانوحفره کنترل پارامترهای م م برای ا  یکی مش ص، آندایزچگالی جریان در یک پتانسیل 

 .باشد یم آلومینیوم اکسید یلایه در شده تولید

 

 ايآندایز دومرحله -9-9-9-5

گیرد. در مراحل ای، آندایز در شرایت ب ینه و به مدت طولانی انجام میدر روش آندایز دومرحله

ها صاورت های بلاوری و پساتی بلنادیهاا، مر داناهها در ناواقص، خراشآندایز، تشکیل حفرهآغا ین 

های ایجاد شده اند و نتیجه اینکه حفرهیوم تو یع شدهطور تصادفی بر روی آلومینگیرد. این نقاط بهمی

هاا نظام و یکناواختی فرهبر روی سطح اکسید آلومینیوم منظم و یکنواخت نیستند، اماا در انت اای ح

کنناد و ایان نیاروی ای به یکدیگر وارد میها نیروی دافعهپس ا  آندایز طولانی حفرهوجود دارد،  یرا 

 ها درون قالب است. فرهدهی حنظمدافعه عامل خود

                                                 
1 Hard Anodized 
2 Li 
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شاود و حل می 5وسیله سونش شیمیاییپس ا  آندایز مرحله اول، اکسید حاصله ا  آندایز اول به

 مان مرحله سونش به ض امت لایه اکسید مت ل ل وابسته است. با شاروع مرحلاه دوم آنادایز، الگاو 

کناد و ها عمال میرشد حفره هایی ا  پیش تعیین شده برایعنوان محلمعقر روی سطح آلومینیوم به

 .[95] (1-2آید)شکلدست میها بهکنیک، ساختاری چند حو ه ا  حفرهبه این ترتیب با این ت

 

 

سونش شیمیایی  ج(  ،آندایز مرحله اول ب( ،آلومینیوم الکتروپولیش شده الف( ای؛: مراحل آندایز دو مرحله1-2شکل 

 .[95] آندایز مرحله دومد( 

 

 

                                                 
1 Chemical etch 
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ی قالب آلومینا به شرایط و پارامترهاي مختلف در حرین فرآینرد وابستگ -9-5

 آندایز

شرایت آندایز یعنی نوع و غلظت الکترولیت، ولتاژ آندایز و دمای الکترولیت متغییرهای مستقلی 

طور کلی برای هار الکترولیات باا غلظات مشا ص، شوند و بهنیستند و با توجه به یکدیگر انت اب می

در یاک شابکه  )شارایت ب یناه آنادایز( 5طور خاودآراهاا باهه در آن ولتاژ، حفرهولتاژی وجود دارد ک

یناد گیرند. با کنترل شرایت و انت اب مناساب پارامترهاای فرآشکل می گوشیپکیده منظم ششتنک

 دست آورد.چند نانومتر تا چندصد نانومتر به هایای با قطر حفرهتوان لایهمی

 پارامترهای خته شده است، ا مش صی سادر شرایت لومینا که برای توصیف یک لایه مت ل ل آ

 ها توضیحاتی ارائه شده است.شود که در ادامه درباره آنم تلفی استفاده می

 

 ايحفرهفاصله بین الف(

طور خطی به ولتااژ ی  یر بهای در ساختار آلومینای آندی مت ل ل طبق رابطهحفرهفاصله بین

 [.96ته است]ی اکسیدی وابسرشد لایه

.UDc c                                                                                                  (5-2) 

 ثابت تناسابcولتاژ آندایز بر حسب ولت و Uای بر حسب نانومتر، حفرهفاصله بین Dcدر این رابطه 

 1/5-2ی نانومتر بر ولت و برای آندایز س ت، در محادوده 1/2و مقدار آن برای آندایز نرم تقریبا برابر 

 باشد.نانومتر بر ولت می

                                                 
1 Self-orgnized Anodizing 
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تواند هم به دما وابسته باشد و هم مستقل ا  دماا باشاد. ای در ولتاژ ثابت میحفرهی بینفاصله

ی عنوان الکترولیات انجاام شاود، فاصاله( باهاگر آندایز در حضور اساید اگزالیاک )اساید ساولفوریک

 [.91ای مستقل ا  دما )وابسته به دما( خواهد بود]حفرهبین

 قطر حفره ب(

به طور کلی برای ساختار آلومینای آندی مت ل ل مش ص شده است که قطر حفاره باا ولتااژ 

شد این وابستگی خطای  و همکارانش ارائه 5پالیبرودای خطی که توست آندایز رابطه خطی دارد. رابطه

 [.91دهد]را نشان می

.Dp pU                                                                                                                 (2-2) 

ترتیب ثابت و برای آندایز نرم و سا ت باه pقطر حفره )نانومتر( و Dpپتانسیل آندایز )ولت(،  Uکه 

غلظت و دمای الکترولیات  است وباشد. قطر حفره به ولتاژ آندایز وابسته نانومتر بر ولت می 2و  3برابر 

 روی قطر حفره تاثیر دارند.

همین دلیال شود. باهبه طور کلی قطر حفره توست بر هم ن ی ا  اثرات شرایت آندایز تعیین می

آید. همچنین مشاهده شده است که دست میبا وجود شرایت یکسان آندایز، قطرهای متفاوت بهگاهی 

به این دلیال تر است و علت این پدیده ها بزرگقطر حفره نزدیک سطح لایه اکسید نسبت به ته حفره

یواره شود و حل دها توست اسید به طور شیمیایی حل میاست که در طول فرآیند آندایز، دیواره حفره

 شود.در نواحی نزدیک به سطح بیشتر است، در نتیجه در این نواحی قطر بزرگتری مشاهده می

 

                                                 
1 Palibroda 
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 چگالی حفره ج(

دلیل تقاارن های آلومینای آندی مت ل ل، یک نانوساختار با چگالی و فشردگی بالا باهنانوحفره

ابراین باا تقسایم گوشه یک حفاره وجاود دارد. بناباشند، چون داخل هر ششها میوج ی سلولشش

متر مرباع را سانتی 5ها در توان تعداد حفرهگوشه میمتر مربع به مساحت یک ششسانتی 5مساحت 

 ها به صورت  یر است:ی چگالی حفرهی محاسبه. رابطهدست آوردبه

14 14 12

22 2 2

10 2 10 18.475 10

3 3C C

n
UD U

 
                                                        (9-2) 

 .[93]یابدشود که با افزایش ولتاژ آندایز، چگالی حفره کاهش میمشاهده می

 ضخامت لایه سدي د(

الکتریک بسیار نا  ، چگال و فشرده است که در حین آندایز آلومینیوم لایه سدی یک لایه دی

اومات الکتریکای گیارد. ایان لایاه دارای مقها و آلومینیوم( شکل میها )بین ته حفرهدر انت ای حفره

ها در خالال ها اهمیت  یادی دارد. الکترونبالایی است و ض امت آن در فرآیند الکتروانباشت نانوسیم

ها برسند. ض امت لایاه سادی ی سدی عبور و به ته حفرهالکتروانباشت باید بتوانند ا  داخل این لایه

 [.15طور مستقیم به ولتاژ آندایز وابسته است]به

ی ه تغییرات ضا امت لایاهاند کهای آ مایشگاهی، محققان به این نتیجه رسیدهدهدر بررسی دا

رایت چگالی جریان یا در ش در شرایت پتانسیل ثابتولتاژ آندایز بستگی به این دارد که آندایز  سدی به

ی سادی کااهش ضا امت لایاه. با افزایش دمای آندایز در شرایت ولتااژ ثابات، ه باشدثابت انجام شد

ای درسات بارعکس آن که در شرایت چگالی جریان ثابات رابطاهاست در حالی  شود، اینهده میمشا
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هاای ی سدی نسابت باه ولتااژ اعماالی در الکترولیتض امت لایه (6-2) . شکل[15]دیده شده است

 دهد.م تلف را نشان می

 

 [.95]م تلف های الکترولیت در آندی، آلومینای ساختار در سدی یلایه ض امت: 6-2شکل 

 

 تخلخل (ه

ت ل ال باه عناوان ها به کل سطح لایه اکسید مت ل ل، نسبت سطح اشغال شده توست حفره

گوشه تن ا یک حفره در مرکز آن وجاود دارد. بناابراین ت ل ال شود. برای یک سلول ششتعریف می

 تواند به صورت  یر تعریف شود:می

2

2

( )
2 ( )

3 6

2

p

pores p p

h c

c

D
S S D

S S D
D




                                                                           (1-2) 
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ای و در نتیجه به شارایت آنادایز وابساته حفرهمیزان ت ل ل به نسبت مج ور قطر حفره و فاصله بین

 .[12]است

 روش الکتروانباشتها بهپرکردن حفره -9-9

نشانی اعم ا  فیزیکی و های لایهیک روش ساده، ار ان و در مقایسه با سایر روش 5الکتروانباشت

شیمیایی به علت عدم نیا  به تج یزات پیشرفته، سادگی تکنیک و کنترل بر کیفیات میکروسااختار و 

لایه، چناد  های نا   اعم ا  تکیهفرد است. ا  این روش برای ت یه لاآهنک رشد یک روش منحصربه

بارای ت یاه برخای ا  نانوسااختارها مانناد رشاد ویژه هایی با خاصیت مغناطیسی نارم و باهلایه، لایه

رسانای آلومینیوم آندی کربنات( و یا ماده نیمهای موجود در ماده عایق)غشا پلیها درون حفرهنانوسیم

 شود.استفاده می

های شایمیایی یعنی تولید الکتریسیته به کمک واکنش 2ولتاسرآغا  الکتروانباشت به کشف پیل

های گردد. اساس این روش برپایه قانون فاراده است که مطابق آن مقدار واکنشبا  می 5133در سال 

باشاد. با مقدار الکتریسیته عبوری متناسب میآیند شیمیایی که به موجب شارش جریان به وجود می

شود. انباشات ای اصولا فلزی بر روی سطح نشانده میدر این روش ا  طریق یک جریان الکتریکی لایه

و فارو  شاود)کاتد(نشاانی میفلزی روی یک جسم با برقراری بار منفی روی جسمی کاه لایهیک لایه 

 گیرد.بردن در محلولی که شامل یک نمک فلز مورد نظر ج ت انباشت است، انجام می

باشد. ا  مزایای های خا  خود میهر روش دیگری دارای مزایا و محدودیت دالکتروانباشت مانن

  یر اشاره کرد: توان به مواردآن می

 .شودالکتروانباشت تحت فشار و دمای متعارفی انجام میالف( 

 .طور نسبی ار ان قیمت و در دسترس هستندتج یزات مورد نیا  در این روش بهب( 

 .قابلیت لایه نشانی سطوح بزرگ و تولیدات صنعتی را داردج( 

                                                 
1 Electrodeposition 
2 Voltaic pile 
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 باشد.های م تلفی میدارای سا گاری با  یرلایهد( 

کنار این فواید ا  محدود بودن ترکیبات مواد انباشت شونده، لزوم داشتن  یرلایه رسانا به عنوان اما در 

ها و مواد ناخالصی در الکترولیت الکترود کار، عدم داشتن فصل مشتر  بسیار تیز و وجود آلودگی

 .]19[توان به عنوان معایب این روش نام برد می

 

 تهاي الکتروانباشانواع روش -9-9-5

 الکتروانباشت مستقیم -9-9-5-5

پلیماری و  های لایهشود. قالبدر این روش ا  یک منبع ولتاژ مستقیم برای انباشت استفاده می

توانناد قالاب مناسابی بارای ها در دو طارف مایمیکای ردگ اری شده با یون به علت با  بودن حفره

قالب با استفاده ا  تکنیک لایه نشانی توست استفاده ا  این جریان برای الکتروانباشت باشند. یک طرف 

شاود. الکترولیات شود و در سلول الکتروشیمیایی به عنوان کاتد استفاده مییک فلز رسانا پوشیده می

کنند و رشد ها کاهش یافته رسوب میها در کف حفرهباشد. یونهای ماده مورد نظر مینیز حاوی یون

 د.گیرا  ج ت پایین به بالا انجام می

هاای چناد یکی ا  مزایای م م الکتروانباشت مستقیم، قابلیت این روش برای سااخت نانوسایم

هاا هاا درون حفارهقطعه است. به دلیل نبودن لایه سدی که باعث پیچیدگی در مکانیزم انباشت یاون

باه  ها در محلاول الکترولیات،توان با انت اب ولتاژ اعمالی مناسب و همچنین غلظت یونگردد؛ میمی

هاای باا توان نانوسایمهای موجود در محلول پرداخت.  با استفاده ا  این روش میانباشت انت ابی یون

هاا دارای مقاومات مغناطیسای غیر مغناطیسی تولید کردکه این نانوسایم -قطعات متوالی مغناطیسی

مغناطیسی،  غیر-هایی با قطعات متوالی مغناطیسیبرای ساخت نانو سیم .]11[هستند  (GMR)بزرگ 

های ماده مغناطیسی )مثل کبالات( و مااده غیار مغناطیسای )مثال محلول الکترولیت باید دارای یون
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مس( مورد نظر باشد. پتانسیل کاهش )احیاء( ماده غیر مغناطیسی باید کمتر ا  پتانسیل کاهش مااده 

هاای ا  تعاداد یاون های ماده مغناطیسی باید به مراتب بیشاترمغناطیسی باشد و همچنین تعداد یون

شود که کمتر ا  ولتاژ احیاء ماده مغناطیسی ای انت اب میماده غیرمغناطیسی باشد. ابتدا ولتاژ به گونه

شود که ها رسوب کند. سپس ولتاژ به میزانی تنظیم میباشد و تن ا ماده غیر مغناطیسی در کف حفره

های ماده مغناطیسی به مراتب بیشتر است هر دو یون کاهش یابند و رسوب کنند، اما چون تعداد یون

تاوان ضا امت کند. با کنترل  مان الکتروانباشت میدر این قسمت بیشتر ماده مغناطیسی رسوب می

شود. لا م به ذکر اسات کاه ای تولید میقطعات را تنظیم کرد. با تکرار این فرآیند نانوسیم چند قطعه

 [.21]بلوری دارند، عمدتاً ساختار تکهای انباشت شده با جریان مستقیمنانو سیم

 الکتروانباشت متناوب -9-9-5-9

هاای هاا در حفرهالکتروانباشت متناوب با استفاده ا  یک منبع ولتاژ متناوب ج ت انباشات یون

هاای گیرد. در این روش همانند روش الکتروانباشت مستقیم ا  الکترولیتی شاامل یونقالب صورت می

کترود و ا  پلاتین یا گرافیت به عنوان الکترود دیگار لانباشت و ا  قالب به عنوان اماده مورد نظر ج ت 

سا ی لایه سدی هستیم. کنترل دقیق شود. برای انجام انباشت با ولتاژ تناوبی نیا مند نا  استفاده می

   ساا ینا  ایجاد به مت ل ل، آندیک آلومینای هایهحفر یهمه در ایی الکتروانباشت مرحله هسته

 را فاراهم هاالکترون برای نیا  مورد شرایتموثر  سا ی نا   چنین .دارد نیا  سدی یلایه توجه قابل

یکنواخت پر کنند.  بطور را هاحفره الکتروانباشت، با و  ده تونل سدی یلایه طول در بتوانند تا کندمی

 کمی گشادتر هاحفره تا شودمی بسب کار این و بوده همراه هاحفره سا ی پ ن با سا ی نا   همیشه

ای کاه در سا ی لایه سدی، ض امت این لایه به آساتانهگردند. با نا   ترمناسب انباشت برای و شده

با ناا   ساا ی انتقاال الکتارون و برقاراری  های کوانتومی امکان وقوع دارند، خواهد رسید.آن پدیده

امکان برقراری جریان یونی به درون حفره ا  طریاق  نی الکترون صورت گرفته و جریان ا  طریق تونل

 سا د.اتصال ولتاژ به نمونه را فراهم می
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 مانند رسانا ی لایه یک و نمونه شامل که آند و کاتد در  یر های واکنش انباشت انجام حین در

 ؛ واکنش آند:باشد می برقرار است، گرافیت

2

2

2 2

2

H e H

M e M

 

 

   
 

   
                                                                                     (1-2) 

 

 واکنش در کاتد:

2 22 4 4H O O H e                                                                                          )6-2( 

وش به علت اینکه الکتروانباشت به طاور های تشکیل شده با این رلا م به ذکر است که نانوسیم

هاای کریستالی دارند، و نکته پایانی اینکه ساختن نانو سایمگیرد،عمدتاً ساختار پلیپیوسته انجام نمی

هایی کاه لایاه سادی بوجاود چند قطعه با استفاده ا  روش الکتروانباشت متناوب ، به دلیل پیچیدگی

 .[11]آورد ساده و کنترل شده نیستمی

 روش پالسالکتروانباشت به -9-9-5-5

در این روش فرآیند الکتروانباشت مانند روش الکتروانباشت تناوبی بوده با این تفاوت کاه ولتااژ 

شود. بدین صورت که یک ولتاژ صفر پس ا  یک دوره تناوب در نظار انباشت استفاده میپالسی ج ت 

باشد که بین های منقطع میصورت پالساژ بهدر روش الکتروانباشت پالسی، اعمال ولت شود.گرفته می

نشاان داده شاده اسات، شاکل پاالس  (1-2)طور که در شکلگیرد. همانها  مان تاخیر قرار میپالس

تواند سیکل بالا و پایین میتواند به صورت سینوسی، مربع، مثلث و غیره باشد و همچنین شکل نیممی

 .[11]دمتقارن نبوده و دامنه متفاوتی داشته باش
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 [.11در روش الکتروانباشت پالسی] سینوسی و مربعی پالس نوع دو : تصویر1-2شکل  

 

ای بزرگ هست که باعث آ ادسا ی گا هاای هیادروژن و به اندا ه باشت پالسی ولتاژدر الکتروان

ر  ده های فلزی قادرند مولکول های گا  را کنا)ولتاژ صفر(، یون 5اکسیژن گردد، اما در طی  مان تاخیر

 .[16]گیاردتر انجام میها نفوذ کنند. در نتیجه الکتروانباشت به صورت یکنواختو به ناحیه کف حفره

 اثار بار نانوسایم و قالاب ت ریاب ا  جلاوگیری و نمونه شدن خنک تاخیر موجب  مانهمچنین این 

 . دهد می افزایش را انباشت کل  مان اما واکنش گردیده گرمای

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1 Off-time 
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 فصل سوم

 هایابی نانوسیمهای مش صهمروری بر برخی روش
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 مقدمه

های مواد در پیشرفت رو  افزون و هر چه بیشتر علاوم و تج یازات مادرن امکان بررسی ویژگی

یابی هاای مش صاهنقش بسزایی داشته است. امرو ه ایان قابلیات باا اساتفاده ا  تج یازات و تکنیک

دنبال یافتن ارتباط بین پارامترهاای تجربای و خاوا  اری ا  پژوهشگران بهپ یر شده است. بسیامکان

 باشند.تر شدن ساختارها میمنظور کاربردیها بهبدست آمده ا  آن

ا   هایابی نموناهبارای مش صاه نامههایی که در این پایاندر این ب ش به معرفی اجمالی روش

ها باا ها شامل تصاویر ثبت شده ا  سطح نموناهروش ا استفاده شده است پرداخته شده است. اینهآن

سانجی فلورساانس پرتاو طیف(، FESEM) 5میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی استفاده ا  

( و پاراش پرتاو VSM) 1سنج نموناه ارتعاشایمغناطیس (،CV) 9ایولتامتری چرخه (،XRF) 2ایکس

 باشند.( میXRD) 1ایکس

 

 (FESEMی روبشی گسیل میدانی)میکروسکوپ الکترون -5-5

هاای گسایلی)تفنک های الکترونی روبشی کاه منباع باریکاه آن الکترونبرخلاف میکروسکوپ

های شاود در میکروساکوپالکترونی( بر اثر گسیل گرما یونی در فیلامان یا رشته تنگستنی حاصل می

لید پرتاو الکترونای مبتنای بار الکترونی روبشی اثر میدانی ا  اعمال یک میدان الکتریکی قوی برای تو

با اعمال میدان الکتریکی قوی بر ساطح فلاز باه دلیال (. 5-9شود)شکل نی استفاده میی تونلپدیده

ها کاهش سد پتانسیل الکترون، احتمال پدیده تونل  نی ا  سطح افزایش یافته و شار بزرگی ا  الکترون

به بزرگی میدان الکتریکای اعماال شاده بساتگی گردد. مقدار بار گسیل شده در این فرآیند ایجاد می

هاای های ایجااد شاده را باه کماک میادانتوان الکتروندارد. برای تولید باریکه الکترونی مناسب می

                                                 
1 Field Effect Scanning Electron Microscope 
2 X-ray Fluorescence Spectroscopy 
3 Cyclic Voltammetry 
4 Vibrating Sample Manetometer 
5 X-ray Diffraction 
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های ثانویه در اثر برخورد باریکه الکترونای مغناطیسی )موسوم به لنز مغناطیسی( کانونی کرد. الکترون

های پاس پراکناده شاده )با گشاتی( نیاز های ثانویه، الکترونلکترونشوند. علاوه بر ابا ماده تولید می

شوند، حاوی اطلاعاتی ا  مش صات های ثانویه که ا  نزدیکی سطح ساطع میوجود دارند. پرتو الکترون

هاای پاس پراکناده حااوی کاه پرتاو الکتارون سطحی یا توپوگرافی سطح نمونه هستند، در صاورتی

 [.11]باشندیب شیمیایی ماده میبا ترک اطلاعاتی در رابطه

و  سطحروی  بر ها ونلکترا تجمعا   یجلوگیر ایبر ،نباشد خوبی یسانار نمونه که اردیمودر 

 می نشانی لایه ن اروی آ بر پلاتین( یا فلز )طلاا     نا ربسیا لایه یک تصویر نشد ابخر نتیجهدر 

 ،فلزها رییزساختار یها یژگیو ینتعی به انتو می ها پسکوومیکر ینا یهادبررکا جمله. ا  شوند

 ری،بلو یهارساختاو  شیمیایی تترکیبا شناسایی ،یکیژبیولو ادموو  پلیمرها ،معدنی ادمو ،ها میکاسر

 به  نیا که برهاییرکاو  عمیق سونش با حسطوو  شکست مقاطع سیربر ،ها بسور ،لیآ غیر یها فا

 [.11کرد] رهشاا ستا دیا  ربسیا نمایی رگبز

 

 
( Hitachi S-15655)لمد (FESEMنی)امید گسیل بشیرو نیولکترا پسکوومیکر هستگاد؛لف: ا5-9شکل

 [.11مستقر در دانشگاه ت ران. ب؛ تصویر شماتیک ا  اجزای داخلی مسیر عبور باریکه تا سطح نمونه]
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 (XRFسنجی فلورسانس پرتو ایکس)طیف -5-9

است.  مواد انواع شیمیایی ترکیب عیینت برای تحلیلی روشیسنجی فلورسانس پرتو ایکس، طیف

تواند بارای تعیاین چنین گاهی اوقات میهم ،به اشکال جامد، مایع، پودر و سایر باشند توانند،می مواد

و  WDSع سنجی فلورسانس پرتو ایکس به دو نوطیفکار رود. ها بهها و پوششض امت و ترکیب لایه

EDS ش در رو. شودبندی میمتقسیWDS ی ایکس خروجی ا  نمونه مج ول، پایش ا  ورود باه پرتو

پرتو خروجی ا  نمونه بدون آنکه توست بلور  EDS در روشد. شوآشکارسا ، توست یک بلور تفکیک می

باه سارعت،  WDSو  EDSش رو دو اصالی تفااوت شاود.آنالیزکننده تفکیک شود، وارد آشکارسا  می

سنجی فلورسانس پرتو ایکس بار ایان کار طیف . اساسدقت، قدرت تفکیک این دو روش مربوط است

ها باعث پدید آمادن به نمونه مج ول تابیده و در اثر برانگی تن اتم ایکس در این روش، پرتواست که، 

)روش  یا انرژی پرتو ایکس ثانویاه( WDSج )روش شود. سپس با تعیین طول موثانویه می ایکس پرتو

WDS)[13]وان شناسایی کردت، عنصر یا عناصر موردنظر را می. 

 

  (CV)ايولتامتري چرخه -5-5

ی وسیلهالکتروشیمیایی است و بهای ابزاری قدرتمند برای مطالعه اولیه سیستم ولتامتری چرخه

در ایان عات مفیادی کساب کارد. افتد، اطلاهایی که در الکترود اتفاق میتوان در مورد واکنشآن می

شاود. ایان به الکترود کار اعمال می 2V تا مقدار معین 5Vار معین تکنیک ابتدا روبش پتانسیل ا  مقد

بار بگیارد تاا باا ثبات گونه را در  شود که محدوده اکسایش یا کاهشدامنه معمولاً طوری انت اب می

، روبش 2Vدست آمده بتوان اقدام به تفسیر ولتاموگرام کرد. پس ا  رسیدن به پتانسیل شدت جریان به

شود و شدت جریان الکترود کار پس ا  شرکت کردن گونه مورد نظر در واکانش یپتانسیل معکوس م

شود. به دلیل اعمال یک روبش مستقیم به الکترود کار در ابتادا و ساپس اکسایش یا کاهش، ثبت می

اند. اگر سرعت روباش گ اری کردهای ناماعمال روبش در ج ت م الف این تکنیک را ولتامتری چرخه
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ی کافی  یاد باشد، ابتدا جریان تا حدی  یااد شاده و ساپس افات جریاان مشااهده ندا هپتانسیل به ا

دهد که سرعت واکنش الکترود خیلای بیشاتر ا  سارعت شود. این افت جریان به این دلیل رخ میمی

بنابراین نمودارهای موجی شکل دارای ماکزیمم جریان باا ایان  ،باشدانتشار گونه به سطح الکترود می

ی دارای آید. پس ا  اعمال روبش معکوس پتانسیل در صورتی که گونه ماورد بررساحاصل می تکنیک

پ یر باشد شدت جریانی در ج ت عکس روباش مساتقیم باه دسات کاهش برگشت-واکنش اکسایش

های روبش ثبت ی وسیعی ا  سرعت ها در محدوده خواهد آمد. در یک مطالعه کیفی نوعی، ولتاموگرام

تاوان ا  نقاش جا ب هاا مایهای ولتااموگراموابستگی سرعت روبش به دامنه دماغه شود. ا  روی می

 .[5،151]سطحی، انتشار و واکنش ای شیمیایی همراه آگاه شد

 

 (VSMسنج نمونه ارتعاشی)مغناطیس -5-9

هاای نسابتا دور هاسات کاه ا   ماانهای مواد، خاصیت مغناطیسی آنترین ویژگییکی ا  م م

اکنون نیز در طیف وسیعی ا  کاربردهای صنعتی قرار گرفته است. بنابراین بارای و هم مورد توجه بوده

ها نیاا  اسات کاه گیری خوا  مغناطیسی آنهایی برای اندا هبررسی خوا  مغناطیسی مواد دستگاه

 توان خوا سنج می. با استفاده ا  دستگاه مغناطیسباشندها میسنجها مغناطیسترین آنیکی ا  م م

، اساتاد 5توست سایمون فاونر 5316مواد را بررسی کرد. این دستگاه آ مایشگاهی در سال  یمغناطیس

[. 21ساا ی کارد] در دهاه شصات آن را تجااری 2EGG PAR اختراع شاد و کمپاانی MIT دانشگاه

مغناطیسی و میدان  گشتاوردن خوا  مغناطیسی مواد مانند سنج برای مش ص کردستگاه مغناطیس

 روند. موادی که با استفاده ا  دستگاهصورت تابعی ا  میدان مغناطیسی، دما و  مان بکار میهه ببا دارند

VSMهاای ناا  ، پودرهاا و لایاهگیاری کارد عبارتناد ا : ها را اندا هتوان خوا  مغناطیسی آن، می

 [.19]مایعات

                                                 
1 Simon Foner 
2 EGG Princeton Applied Research 
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مادارها و ، قسامت مکاانیکی، ا  سه ب ش آهنربای الکتریکی VSM سنجطورکلی مغناطیسهب

 .( نشان داده شده است2-9. تصویر کلی مغناطیس سنج در شکل)تشکیل شده است اجزای الکتریکی

 

 
 .(VSM)سنج نمونه ارتعاشیدستگاه مغناطیس ا  یک شماتیک نمایی: 2-9شکل

 

گوید کاه تغییار ند. این قانون میکبر اساس قانون القای فارادی کار می VSM دستگاهعملکرد 

گیری میدان الکتریکی القاا شاده، شود. با اندا هباعث ایجاد میدان الکتریکی می ،مغناطیسی در میدان

دست آورد. ابتدا نمونه در میدان مغناطیسای هتوان اطلاعاتی در مورد تغییرات میدان مغناطیسی بمی

کاردن ج اتگیرد. اگر نمونه مغناطیسی باشد، میدان مغناطیسی ثابت، نموناه را باا هامثابت قرار می

کناد. میادان ها در ج ات میادان، مغناطیسای میهای مغناطیسی اتمهای مغناطیسی یا اسپینحو ه

مغناطیسی نمونه، میدان مغناطیسای  گشتاورکند. ه را بیشتر مغناطیسی میتر، نمونمغناطیسی بزرگ

دان مغناطیسی القایی باا کند. حال اگر نمونه به بالا و پایین ارتعاش کند، میرا در اطراف نمونه القا می

پیچ مشاهده کرد. توان با جریان القا شده در یک مجموعه سیمکند و تغییرات آن را می مان تغییر می

تر جریان القایی بزرگتری را ایجاد این جریان القایی با مغناطش در نمونه متناسب است. مغناطش قوی

که به مجموعه متصل است، برای نمایش منتقل  شود و به کامپیوتریکند. جریان القایی تقویت میمی
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توان نتایج را کنترل کرد و نمایش داد. این سامانه مقدار و نحوه مغناطش افزار میشود. با کمک نرممی

ای کناد. نموناهنمونه را به صورت تابعی ا  شدت تغییرات میدان مغناطیسی ثابت اعمالی، مش ص می

گرفته و به طور مکانیکی و با حرکت سینوسای در حاال ارتعااش  که در میدان مغناطیسی ثابتی قرار

کند. شار مغناطیسی ا  ها القا میپیچای را در مجموعه سیماست با تغییر شار مغناطیسی، نیرو محرکه

 آید:رابطه  یر بدست می

(4 )M sinsAH B D t                                                                            )5-9( 

ترتیب به SM و D شوند،ها مرتبت میپیچاند که به مجموعه سیمفاکتورهای هندسی B و A که در آن

باشاد. بناابراین نیاروی محرکاه فرکاانس ارتعااش مای ω اند، و دایی و مغناطش ذرهضریب مغناطش

 :آیددست میهصورت  یر ببه

(4 D) M coss

d
emf C t

dt


                                                                      )2-9( 

 توان با توجه به مغناطش نیکل استاندارد، که مقدار آن شناختهیک ثابت است و مقدار آن را می C که

 [.1]شده است، تعیین کرد

ت که گیری مغناطش، سیگنال حاصل ا  نوسانات مکانیکی نمونه اسدر این سیستم مبنای اندا ه

خطای  یهمغناطیسای نموناه رابطا گشتاورشود. این سیگنال با پیچ حساس القا میدر یک سری سیم

 گشاتاورشاده ا   مادرج شوند. به این منظور، یک اساتانداردها به صورت نسبی مقایسه مینمونه. دارد

 [.11شود]می ت یه خالص، نیکل ا  ایمغناطیسی مثلا کره کوچک استاندارد شده

 

 (XRDپراش پرتو ایکس) -5-3

در  ربا لیناو که ستا ادمو ریبلو رساختای  مطالعه ایبر مدراکا ربسیا شیرو یکسا پرتو اشپر

در طیاااف الکترومغنااااطیس و در  Xپرتاااو  .شد گرفته رکا به ریبلو رساختا سیربر ایبر 5359لسا

تاوان اطلاعااتی در ی طیفای میتفاده ا  ایان ناحیاهو فرابنفش قرار دارد. باا اسا محدوده بین پرتو
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خوا  الکتریکای و خصو  ساختار، جنس ماده و نیز تعیین فا های بلوری تشکیل شده بدست آورد. 

ها ممکن است تحت تأثیر طبیعت بلوری آن ا باشند. یک قانون پایه که روش پراش آناالیز اپتیکی لایه

ای ا  صافحات ماوا ی را است. شابکه بلاوری، یاک مجموعاهشود، قانون براگ ساختاری را شامل می

آیند، هر اتم های شبکه بلوری فرود میدهد. هنگامی که امواج پرتو ایکس تکفام بر روی اتمتشکیل می

کند. در صورتی که مسیر متفاوت بین دو موج با تاب شده ا  دو به عنوان یک منبع پراکننده عمل می

شود )شکل باشد، شدت پرتو با تابیده در  وایای خاصی بیشینه می λ صفحه متفاوت مضرب درستی ا 

 :[11]شود( تعریف می9-9مرسوم بوده و توست رابطه ) 5(. این شرط به قانون براگ9-9

(9-9      )                               2 sinhkld n  

 

 [.11]لیامتو تصفحاا   هشد بتا با تصفحاو  ریبلو تصفحاا   ایوارهح: طر9-9شکل

 

که در آن
hkld فاصله(ی بین صفحات موا ی و متوالی در راستایhkl ،)  ،طول موج پرتوهای فرودی

n ی پراش)عدد صحیح( ومرتبه شادن  ی براگ است. در نتیجاه باا معلاوم اویهd   و باا اساتفاده ا

تاوان ثابات ( داده شده است، می1-9( و مکعبی )1-9گوشی)های  یر که برای ساختارهای ششرابطه

 [. 16]شبکه را بدست آورد

                                                 
1 Bragg's law 
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2 2 2

2 2 2

1 4

3hkl

h kh k l

d a c

  
  

 
                                                                 )1-9( 

2 2 2

2 2

1

hkl

h k l

d a

 
                                                                              )1-9( 

 . در این کار نشان داده شده است مورد استفاده XRD دستگاه ا  تصویریک ( 1-9شکل)در 

 

 
گاه مستقر در دانش   D8-Advance Bruker Cu Kα1: )الف( تصویری ا  دستگاه پراش پرتو ایکس مدل1-9شکل

 دامغان؛ )ب( محل قرار گرفتن نمونه.

 

 برابر CuKaابش ات تاخ ااب یپرتوو  گرفته ارقر معینی محلدر  سیربر ردمو یها لایه هستگاد یندر ا

را  نمکاان اایا هالای هدانارنگ د دنواب چرخش قابل. دشو می گسیل ن اآ به A 1156/5جمو لطو با

ی ا هندا .کندب روجارا  ( سطح15-55=2)ایهیی  اوودهمحددر  ودیفر یپرتو تا کندمیهم افر

 اشپر یهاخت یپ ناا   یری  بطهرا طبق 5رشر لفرموا   انتومی ریبلوبس یهالایهرا در  هابلاااور 

 [.11]آورد ستدبه

cos

k
D



 
                                                                                                 )6-9( 

                                                 
1 Scherrer 
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 βطول موج پرتو ایکس،  ، 3/5ضریبی ثابت حدود  kها، اندا ه متوست بلور  D این رابطه در

  اویه پراش است. و  5(FWHMف ارتفاع بیشینه)پ نای قله در نص

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1 Full Width at Half Maximum 
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 فصل چهارم

 ها و تحلیل نتایجگیریمراحل تجربی، اندا ه
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 مقدمه

در این پژوهش با توجه به اثرات مطلوب افزودن عناصر غیرمغناطیسی بار خاوا  مغناطیسای 

ت بار خاوا  قلع و اثر تغییار غلظات محلاول و با پ ا-کبالت های آلیاژیها، ساخت نانوسیمنانوسیم

های ت یه شده به روش الکتروانباشت مستقیم، مورد مطالعه قرار گرفته نانوسیم مغناطیسی و ساختاری

 است.

. بارای ایان  مایشگاهی انجام گرفته پرداخته شده استدر این فصل به شرح جزییات کارهای آ

سااخت  روش سپس به شرح آلومینیوم آندی شرح داده شده،اکسید  ی ساخت قالبمنظور ابتدا نحوه

پردا یم. آنالیزهای های قالب به روش الکتروانباشت مستقیم میدرون حفره CoSnآلیاژی  هاینانوسیم

ها توسات میکروساکوپ الکترونای بار پایاه ثبات تصااویر ا  ساطح نموناه در این تحقیاق انجام شده

سانج نموناه مغناطیس هایگیریو انادا ه (XRD)پراش پرتاو ایکاس یهاگیریاندا ه، (SEM)روبشی

 باشد.می (VSM)ارتعاشی

 

 ساخت قالب اکسید آلومینیوم متخلخل آندي -9-5

 سازي نمونه جهت فرآیند آندایزآماده -9-5-5

لایه ا  طریاق سا ی  یرا  م مترین مراحلی که قبل ا  اعمال شرایت آندایز باید انجام داد، آماده

ها به طاور تمیزکاری و هموارسا ی ورقه آلومینیوم است. چون سطح  یرلایه بر فرآیند ساخت نانوسیم

آلومینیاومی باا درصاد خلاو  باالا ت یاه و در  هایمستقیم تاثیرگ ار است. برای این کار ابتدا ورقاه

های بارش داده شاده باا آب و صاابون رحله سطح ورقهبرش داده شدند. پس ا  این م cm  22ابعاد

و خشاک شادند. ساپس  شاده کشیخوبی آبتقطیر داده شده به خوبی شسته و با آب مقطر دو باربه

دقیقه قرار گرفتند. بعاد ا  طای کاردن  2درصد و در دمای محیت به مدت  1ها در محلول سود نمونه

 5در دمای محیت به مدت  M5 شده و ا  اسید نیتریک  خوبی شستهها با آب مقطر بهاین مراحل ورقه
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ها باا دقیقه برای خنثی کردن فرآیند شیمیایی انجام گرفته در مرحله اول استفاده شد. در پایان ورقاه

تا حاد ممکان عااری ا  چربای و  هاآب مقطر شسته شده و خشک شدند. با انجام این کار سطح ورقه

 .شوندهای دیگر میآلودگی

 گذاريعملیات ماسک -9-5-9

باشد. این کار باا اساتفاده ا  می هاگ اری نمونهمرحله بعد ا  تمیزکاری  یرلایه، عملیات ماسک

کاری های نواری مقاوم در برابر اسید و سیم مسی که قسمت انت ایی آن به کمک فرآیند چکشچسب

 دهد.حله را نشان می( طرحی ا  نمونه آماده شده در این مر5-1صاف شده صورت گرفت. شکل )

 

 
 .گ اری شده ورقه آلومینا برای انجام فرآیند آندایز: نمونه ماسک5-1شکل

 

ی ها، به منظور کنترل سطح آندایز شده و کنترل مسااحت ناحیاهگ اری نمونهعملیات ماسک 

به کمک  ی مقدار ماده انباشت شده وتوان به وسیلهگیرد. چگالی و حجم ماده را میانباشت صورت می

ی مقدار بار انتقال یافته در  مان انباشات بدسات قانون فارادی با کنترل مساحت انباشت و با محاسبه

احیه بیرون الکترولیت برقرار شود، در این مرحله حتما باید یک اتصال اهمی خوب بین نمونه و ن آورد.
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های این کار با استفاده ا  چسب است.قال بار و عبور جریان استوار ی انتروش الکتروانباشت بر پایه  یرا

 د. شوی آلومینا ایجاد میی ورقهدهروی سطح تمیز ش mm1 ای به قطر مقاوم دایره

 

 الکتروپولیش شیمیایی -9-5-5

سا ی بیشاتر ساطح های منظم، نیا مند پا  برای ساخت قالب اکسید آلومینیوم آندی با حفره

 آنادایز، ا  قبال عملیاات تارین گاام درم میم. بادین منظاور گ اری هستماسک نمونه بعد ا  عملیات

انجاام داد.  و الکتروشایمیایی شایمیایی مکانیکی، صورت توان آن را بهمی که باشدمی کردن 5سونش

 شود. می استفادهروش سونش الکتروشیمیایی  ا  عموماً برای  یرلایه آلومینیومی،

ینکه سطح کااملا صااف و صایقلی داشاته باشایم سا ی بیشتر، برای ادر این مرحله برای پا 

در  5به  1دقیقه در محلول اتانول و اسید پرکلریک به نسبت  9گ اری شده به مدت های ماسکنمونه

شادند. ایان مرحلاه یکای ا   وری در محلول، ساونش الکتروشایمیاییت غوطهدمای محیت و به صور

ی است وکیفیت سطح سونش شده بسیار م م ل آندمراحل م م ساخت قالب اکسید آلومینیوم مت ل 

شاود. بناابراین  یرا در مرحله آندایز لایه اکسید تشکیل شده، بر روی ایان ساطح تشاکیل مای است،

هاا در شده آلومینیوم، مسلما بر کیفیات و نظام حفاره ناهمواری بر روی سطح سونش هرگونه نقص و

 اختلال در فرآیند الکتروانباشت شود. گ ارد و ممکن است سببلایه اکسید تشکیل شده، اثر می

 

 ي اولآندایز مرحله -9-5-9

  mL555 دقیقه در  6ها به مدت ها، آندایز مرحله اول نمونهنمونه بعد ا  سونش الکتروشیمیایی

عنوان الکترولیات، در ولتااژ درصد با استفاده ا  آب مقطر سه بار یونیزه شاده باه 55اسید سولفوریک 

 یاک وسایله آ مایشاگاهی اسات کاه تواناایی، کاه در دستگاه اتوکلاو 52℃ دمای  و در V21 ثابت 

                                                 
1 polish 
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ی قارار داده و نمونه ( دستگاه اتوکلاو2-1ام شد. شکل)انج ا دارد،داشتن دمای محیت ر یکنواخت نگه

 دهد.شده در دستگاه را برای فرآیند آندایز نشان می

 
مستقر در آ مایشگاه نانوفیزیک دانشگاه صنعتی  گاه اتوکلاودستنمونه قرار داده شده ج ت آندایز در : 2-1شکل

 .شاهرود

 

عنوان آناد  اری شده بهگدر این مرحله ا  یک سلول دو الکترودی ج ت آندایز که نمونه ماسک

دهد و تمیاز کاردن آن گرافیت با محلول الکترولیت واکنش نمی عنوان کاتد، استفاده شد.به و گرافیت

آنادایز مرحلاه  ،ها در مرحله بعدیافتگی حفرهمنظور ب بود نظمبهتر است. فاده راحتبعد ا  هر بار است

دست آماده ا  آنادایز مرحلاه اول در محلاولی ا  اساید ن ترتیب که لایه اکسید بهیدوم انجام شد. به ا

 دقیقه سونش شیمیایی شد. 25درصد در دمای محیت و به مدت  5فسفریک 

 

 ومد يآندایز مرحله -9-5-3

پس ا  سونش شیمیایی و ا  بین بردن لایه اکسید شکل گرفته در مرحله اول آنادایز، نموناه را 

د. در ادامه برای با  گردانده ش 52℃ با آب مقطر به خوبی شسته و به سلول الکتروشیمیایی در دمای 

مرحله دوم انجام ها نیا  است، آندایز هایی که به عنوان قالب برای ساخت نانوسیمدست آوردن حفرهبه

ساعت انجام گرفت.  1/9تر شد. آندایز مرحله دوم در همان شرایت آندایز مرحله اول و در  مان طولانی
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بعد ا  سپری کردن  مان آندایز و شستن نمونه با آب مقطر، نا   کردن لایه اکسید شاکل گرفتاه در 

دقیقه  1مدت  مان  دمای محیت به حلول اسید فسفریک دروری نمونه در مبا غوطه ،مرحله دوم آندایز

 صورت گرفت.

 ي سومآندایز مرحله -9-5-6

دقیقه صورت گرفت، با  1آندایز مرحله سوم در شرایطی مشابه آندایزهای قبلی طی مدت  مان 

و دارای مقاومت الکتریکی بسیار بالایی است و با  ی سدی عایق الکتریکی بودهچون لایهاین تفاوت که 

ها وجاود نادارد، اقادام باه امکان استفاده ا  روش الکتروانباشت برای ساختن نانوسایم وجود این لایه

کاهش ض امت لایه سدی کردیم. نا   سا ی لایه سدی با کاهش پلکانی ولتاژ همانند آنچه در شکل 

 ایثانیاه 95شود، انجام گرفت. به این ترتیب در آندایز مرحله سوم و در فواصل  مانی ( دیده می1-9)

(، 5)ناحیه  V53 به  V21 ا  مقدار ولتاژ اعمالی کاسته شد و ولتاژ آندایز ا  ولتی  1/5های ابتدا با گام

هاای با گام V51 سیدن ولتاژ به (. بعد ا  ر2رسید)ناحیه  V51 به  V53 ولتی ا   5های سپس با گام

قیقه ثابت نگاه د 9تا  1/2  (.  در ن ایت پس ا9ناحیه )ش یافتکاه V52 ولتی، ولتاژ به  1/5کتر کوچ

 .(1)ناحیه ، آندایز قطع شدV52 داشتن ولتاژ در 

 
 .: نمودار کاهش ولتاژ نسبت به  مان در مرحله نا   سا ی لایه سدی9-1شکل
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 سازي لایه سدينازک -9-5-7

ای و سااخت قالاب اکساید مت ل ال آلومیناا اقادام باه پس ا  انجام مراحل آندایز چند مرحله

برداشتن لایه سدی ج ت با  کردن  معمولا .اد شده، در فرآیند آندایز کردیمی لایه سدی ایجسا نا  

این لایه سادی باا فارو باردن  گیرد.شیمیایی اکسید انجام می وسیله سونشها بهو گشاد کردن حفره

درصد حجمی با  مان گشایشی که مساتقیما باه  5مستقیم قالب مت ل ل در محلول اسید فسفریک 

تاوان باا تغییار  ماان های باا  شاده را میشود. قطر حفرهت لایه سدی وابسته است، نا   میض ام

سونش شیمیایی در محلول اسید فسفریک تنظیم کرد. برای این کار ماا قالاب مت ل ال را در مادت 

 خوبی باا آبدقیقه در محلول اسید فسفریک قرار دادیم. پس ا  اتمام این مرحله نمونه را باه 55 مان 

 ها آماده کردیم.مقطردو بار تقطیر شسته و ج ت الکتروانباشت مستقیم نانوسیم

 

 هامورفولوژي قالب -9-9

میکروساکوپ الکترونای  تصااویر ، ا هااای قالبقطار و فاصاله باین حفاره برای ت مین انادا ه

موثر بار  جایی که یکی ا  عواملهمچنین ا  آناستفاده شد.  هاثبت شده ا  سطح قالب (SEM)روبشی

هاا باا باشد، نسبت طول باه قطار نانوسایمها میها، نسبت طول به قطر آنخوا  مغناطیسی نانوسیم

 ج(-ب-)الاف 1-1 استفاده ا  تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی، مورد بررسی قارار گرفات. شاکل

دست آماده هتصویر سطح قالب اکسید آلومینیوم مت ل ل آندی که با میکروسکوپ الکترونی روبشی ب

 دهد.نشان می nm155و  μm 5 ،nm 955های است را در مقیاس
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ای مرحله آندایز چند ویر میکروسکوپ الکترونی روبشی ا  سطح قالب اکسید آلومینیوم مت ل ل آندی؛اتص: 1-1شکل

 nm155 ج(و  nm955، ب( μm5الف(  ؛هایدر مقیاس 52℃ ، دمای  V21 درصد، ولتاژ  55در اسید سولفوریک 

 

ای، قطار حفاره (، فاصله باین9-2( و )2-2(، )5-2و با استفاده ا  روابت )بررسی این تصاویر با 

 ( گزارش شده است.5-1ند. مقادیر بدست آمده در جدول )دآمچگالی حفره به دست می حفره و

 
 ای، قطر حفره و چگالی حفرهدست آمده برای فاصله بین حفرهمقادیر به: 5-1جدول

 ی حفرهچگال

)2-(cm 

 قطر حفره

(nm) 

 ایفاصله بین حفره
(nm) 

 
5050×23/9 

 

57 
 

30 
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 ل ل آنادی را نشاان قالب اکسید آلومینیوم مترضی عا  مقطع  SEM تصویریک  (1-1شکل)

ی یکساان تقریباا ای دارای قطارهاای اساتوانهشود، حفرهدیده می گونه که در این شکلدهد. همانمی

 ها با هم موا ی هستند.ها در طول استوانه یکنواخت بوده و این حفره. قطر حفرهباشندمی

 

 
ای در : تصویر میکروسکوپ الکترونی ا  مقطع عرضی قالب اکسید آلومینیوم مت ل ل آندی؛ آندایز چند مرحله1-1شکل

 (.nm155 )مقیاس  52℃ ، دمای V21 درصد، ولتاژ  55اسید سولفوریک 
 

 

 (CV )منحنیاي ولتامتري چرخه -9-5

قبل ا  شروع فرآیند الکتروانباشت لا م است رفتار پتانسیودینامیکی الکترولیت ج ات انباشات 

ا   CVشود. بارای بدسات آوردن منحنای انجام می CVبررسی شود. بررسی این رفتار توست منحنی 

الکتارود مرجاع یک دستگاه پتانسیواستات استفاده گردید. در این دستگاه ولتاژ الکترود کار نسبت به 

شود. با یک آهنک مش ص به طور خطی جاروب شده و جریان عبوری ثبت می 2Vو  5Vبین دو ولتاژ 

ابتدا  شود. در این کارادامه داده می 5Vرسید، ج ت جاروب ولتاژ عوک شده و تا  2V مانی که ولتاژ به 

و  (1SnSO) های قلاعونو الکترولیت حاوی ی (1CoSO) های کبالتالکترولیت حاوی یون CVمنحنی 

( باه 1-1) و (6-1)های . شاکلبدست آمدند قلع های کبالتالکترولیت حاوی یون CVسپس منحنی 
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 Vتاا  -V 1/5بین دو مقدار  ها برای کبالتدهند. پتانسیلمربوطه را نشان می CVهای ترتیب منحنی

 .دانت اب شدن V2 تا  -V 2بین دو مقدار  هاو برای قلع پتانسیل 1/5

 
 سیکل کاتدی(.نیم) الکترولیت حاوی محلول سولفات کبالت CV: منحنی 6-1شکل

 

 

 
 سیکل کاتدی(.نیم) الکترولیت حاوی محلول سولفات قلع CV: منحنی 1-1شکل
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 V مقاادیر شود، پتانسیل احیا برای کبالت بین( مشاهده می1-1( و )6-1) هایطور که در شکلهمان

و  5قارار دارد. ویجای کوماار -V 3/5تا  -V 5/5 مقادیر نسیل احیا برای قلع بینو پتا -V 2/5تا  -2/5

، ب ترین شرایت پتانسیل احیا را برای کبالات میلادی 2559ی خود در سال در مقاله [11] همکارانش

V 3/5-  و ب ترین شرایت احیا برای قلع راV 1/5- .گزارش کردند 

و سولفات ( 1CoSO)های سولفات کبالت اوی نمکالکترولیت ح برای CV( منحنی 1-1شکل ) 

 دهاد. پتانسایلرا نشاان می ماورد نیاا  اسات CoSnهای کاه بارای انباشات نانوسایم (1SnSO)قلع 

 .ب گردیدانت ا sVm55-5آهنک روبش  با V  1/5تا -V 1/5 دار بین دو مق گیری شدهاندا ه

 
 . CoSnالکترولیت حاوی محلول  CV: منحنی 1-1شکل

 
 

در  (CoSn) شاود پتانسایل احیاا آلیااژ کبالات قلاعمشااهده می (1-1در شکل ) طور کهانهم

دهد که انباشت قرار دارد. یک افزایش ناگ انی در جریان کاتدی هر سیکل نشان می Bتا  A یمحدوده

CoSn  ا  نقطهB ی گردد و در محدودهآغا  میA  تاB های اتمCo  وSn  به طور همزمان انباشت شده

                                                 
1 J. Vijaya kumar 
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هاای افتاد و اتمولتاژ اکسایش اتفااق می Dتا  Cی شود. همچنین در محدودهتولید می CoSnو آلیاژ 

Co  وSn 2553در ساال  خاود یدر مقالاه [13] و همکااران 5شوند. فاررادر این محدوده اکسید می 

انباشات  ملع شوند و در آن ولتاژمان احیا میطور همزبه Snو  Coهای ولتاژی که در آن اتمیلادی م

 .ولت گزارش کردند -9/5و  -5گیرد، را یصورت م

 به روش الکتروانباشت مستقیم CoSnهاي آلیاژي ساخت نانوسیم -9-9

 ساخت الکترولیت -9-9-5

های م تلف محلول الکترولیت باه غلظتبا  CoSnهای آلیاژی سا ی قالب، نانوسیمپس ا  آماده

های مولی کبالت قلاع در الکترولیات و دیگار مقادیر غلظت روش الکتروانباشت مستقیم ساخته شدند.

رساانده شاد. بارای  6/1ها باه تمام محلول pH( آمده است. 2-1ها در جدول )شرایت ساخت نانوسیم

مولار سدیم سولفات مورد استفاده قرار گرفت.  2/5مولار سدیم گلوکونات و  2/5ها مقدار تمام محلول

رود و نقاش م مای در انباشات و سااخت ا کننده الکترولیت به کار میسدیم گلوکونات به عنوان احی

کاه در  (2Co(OH)) ها دارد. همچنین ا  تشکیل هیدروکساید کبالاتدرون حفره CoSnهای نانوسیم

 کند.دهد، جلوگیری مینتیجه تحول هیدروژن روی می

 . تلف کبالت و قلعهای مولی مبا نسبت  CoSnهای : شرایت الکتروانباشت نانوسیم2-1جدول 

 دما

 
 

(℃) 

 ولتاژ

 
 

(V) 

غلظت 

سدیم 

 سولفات

(M) 

 غلظت

سدیم 

 گلوکونات

(M) 

غلظت 

سولفات 

 قلع

(M) 

غلظت 

سولفات 

 کبالت

(M) 

 شماره

 

 نمونه

65 5- 2/5 2/5 55/5 2/5 5 

65 5- 2/5 2/5 52/5 51/5 2 

65 5- 2/5 2/5 59/5 5/5 9 

                                                 
1 Ferrara 



19 

 

 

 

ها انجام شاد. با پ ات در ات با پ ت حرارتی نمونهگیری خوا  مغناطیسی، عملیپس ا  اندا ه

دقیقه انجام گرفات. خاوا  مغناطیسای هار  95و در حضور گا  آرگون به مدت  مان  155 ℃دمای 

گیری، بررسای اثار گیری شد. لا م به ذکر است که ج ت اطمیناان ا  نتاایج انادا هنمونه دوباره اندا ه

قلع( و اثر با پ ت بار روی های با درصدهای م تلف کبالتمها در الکترولیت )نانوسیغلظت نسبی یون

 ها برای چندین بار تکرار شد.نمونه

ج ت دیدن سطح قالاب اکساید آلومینیاوم  (SEM)تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشیثبت 

 (VSM)سنج نمونه ارتعاشایها توست مغناطیس. خوا  مغناطیسی نمونهها انجام شدآندی و نانوسیم

ها را بدسات آورد. سااختار بلاوری نموناه توان حلقه پسامانداه میشد. با استفاده ا  این دستگ بررسی

های بدست داده مورد برسی قرار گرفت. با استفاده ا  تحلیل (XRD)وسیله پراش پرتو ایکسها بهنمونه

هاای رصاد اتمها مورد بررسی قرار گرفات و دساختار شیمیایی نانوسیم XRF هایگیریآمده ا  اندا ه

 دست آمد.های م تلف بهکبالت و قلع در نمونه

 

 الکتروانباشت مستقیم -9-9-9

ا  روش الکتروانباشات مساتقیم و  CoSnهای آلیااژی در این پروژه باه منظاور رشاد نانوسایم

استفاده شد. الکتروانباشت Sn (1SnSO )و سولفات Co (1CoSO )های سولفات الکترولیتی حاوی نمک

انجام گردید. در این تکنیک یک ولتاژ ثابات  (CHC) 5کرونوکلومتری و تکنیک -V 5اژ ثابت تحت ولت

های کبالت و قلع )الکترود مرجع( ج ت احیای همزمان یون RE)الکترود کار( و  WEبین دو الکترود 

ده ( نشاان دا3-1گردد. تصویر سیستم الکتروانباشت مورد استفاده در این پاروژه در شاکل )اعمال می

 شده است.

                                                 
1 Chronocoulometry 
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 آ مایشگاه نانوفیزیک استفاده شده در این پژوهش مستقر در  BHP 2065دستگاه الکتروانباشت مدل: 3-1شکل

 .دانشگاه صنعتی شاهرود

 

ب آلومیناای مت ل ال باه  یرلایه قالا .شودالکتروانباشت در یک سلول سه الکترودی انجام می

گوناه واکانش کاه هیچ، (SE)به عنوان آند   cm 22، یک صفحه پلاتینی در ابعاد (WE)عنوان کاتد 

 5یک الکترود کالومال اشاباع که (RE) ، و الکترود مرجعدهدشیمیایی با محلول الکترولیت انجام نمی

ی و هماهیا هماان کالومال اسات( اسات  )2Cl2Hg()پایه کار این الکترود واکنش جیوه و کلرید جیوه 

 cm  5ی نزدیکای در حادوددر فاصاله REشاوند. الکتارود سبت به این الکترود سنجیده میولتاژها ن

باشد.در واقع می WEدر فاصله دورتری نسبت به  SEگیرد در حالی که قرار می WEنسبت به الکترود 

 ها نشان داده شده است.ی قرار دادن الکترودها و انباشت نانوسیما  نحوه ( تصویری55-1شکل )

 

 
 .در این کار های انباشت نانوسیمی قرار دادن الکترودها و مرحلها  نحوه : تصویری55-1شکل

                                                 
1 Satarated Calomel electrode 
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 95و طای مادت  ماان  65 ℃در دماای  -V 5به طور کلی انباشت شیمیایی تحت ولتاژ ثابت 

( نمایش داده شده 2-1که در جدول ) Snو  Coهای سولفات دقیقه درون الکترولیتی متشکل ا  نمک

 جام گرفت.است، ان

 

 هااز سطح نانوسیم SEMها جهت گرفتن سازي نمونهآماده -9-9-5

حا ف  ها، اقادام باها  سطح نانوسیم (SEM)برداری میکروسکوپ الکترونی روبشیج ت عکس

و اساید  CuSO)4(. بارای ایان کاار ا  محلاول اشاباع شاده ساولفات ماسقالب مت ل ل آلومینا شد

در این روش ابتدا محلول اشاباع شاده ساولفات ماس را سااخته و  .استفاده کردیم (HCL)کدریکلری

این محلول به شدت خورناده  کنیم. چونبا هم حل می 15به  15نسبت  ک بهدریسپس با اسید کلری

ها آسیب بزند ل ا این محلول بایستی رقیاق گاردد. بارای رقیاق کاردن و ممکن است به نانوسیم بوده

بار تقطیر  با آب مقطر دو 11به  21ک آن را به نسبت دریسید کلریمحلول سولفات مس اشباع شده و ا

حال قالب آلومینای انباشات شاده را باا اساتفاده ا  چساب روی یاک لایاه آماورف  .شده حل کردیم

چسبانیم. ساپس محلاول رقیاق شاده ساولفات ماس اشاباع شاده و اساید غیرمغناطیسی )لام(، می

ریزیم. با این کار آلومینیوم در محلول شروع باه اکساید میک را به آرامی روی قالب مت ل ل دریکلری

مانناد. باه ایان ها روی لایه آمورف غیرمغناطیسی باقی میکند و فقت نانوسیمشدن و ح ف شدن می

 .شودمی SEMترتیب قالب آلومینا ح ف شده و نمونه آماده برای آنالیز 

 

 چگونگی انجام فرآیند بازپخت -9-3

خوا  مااده  بعضی ا  ریموجب تغیتواند میشود که د به فرآیندی گفته میدر علم موابا پ ت 

ود. این فرآیند شامل حرارت دادن ماده یاا نموناه تاا ش پ یری آنساختار بلوری، س تی و شکل مانند
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داری در آن دما در  مان مش ص و سپس سرد کردن آن با سرعت مناسب تا دمای دمایی مناسب، نگه

شود و در نتیجاه آن خواصای ین عملیات عموما برای نرم کردن مواد فلزی انجام میباشد. امحیت می

گیری ا  اندا هدر این کار نیز پس . ای نمایدممکن است تغییر قابل توجه مانند پایداری و ساختار آلیاژ

 هاا نماودیم. ساپسآن اقدام باه با پ ات ی ت یه شدههانانوسیم اولیه خوا  مغناطیسی و ساختاری

 .دوباره بررسی شدند هانانوسیم ساختاری و مغناطیسیوا  خ

 155  ℃دماای عملیاات با پ ات اسات، 665 ℃ کاه حادود دمای ذوب آلومینیومبا توجه به 

عملیات با پ ات  آلومینیومی شود. موجب آسیب دیدن قالب دمای بالاتر ممکن استانت اب شد  یرا 

1250بالا مدل کوره تیوبی خلا یک در 155 ℃ها در دمای نمونه 30 8YTF X در آ مایشگاه  مستقر

 .نانوفیزیک دانشگاه صنعتی شاهرود در حضور گا  آرگون انجام شد

 

 
1250: کوره تیوبی خلا بالا مدل55-1شکل 30 8YTF X دانشگاه صنعتی شاهرود آ مایشگاه نانوفیزیک مستقر در. 
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 مولار قلع 05/0مولار کبالت و  9/0ت ها در غلظساخت نانوسیم -9-6

سدی ج ت باا   و نا   کردن لایه دار در شرایت ب ینهحفره پس ا  آماده کردن قالب آلومینای

روش  باه هاای قالاب آلومیناای آنادیدرون حفره CoSnهای آلیااژی به رشد نانوسیم ها،کردن حفره

 باشت با استفاده ا  الکترولیتی شاامل الکتروانباشت مستقیم با کمک محلول مناسب صورت گرفت. ان

mL555  آب مقطر سه بار یونیزه شده که حاویM 2/5 (سولفات کبالت هفات آباهO2H 1 .1CoSO ،)

M 55/5 سولفات قلع دو آبه(O2H 2 .1SnSO)  و مقدارM 2/5 سادیم گلوکوناات(1O55H6NaC)  وM 

 انجام گرفت. (1SO2Na)سولفات سدیم 2/5

ا  سدیم گلوکونات و سولفات سدیم به عنوان کاتالیزور و  مورد نظر رولیتبرای ت یه محلول الکت

 با آب و صابون به خوبی شساته که mL555  ا  یک بشر تمیز با حجم احیاکننده محلول استفاده شد.

کشی کردیم، استفاده شد. بعد ا  خشک کردن بشار، مقادار ب دو بار تقطیر آبآ را باسپس آن و شده

mL555 و ساپس  درون دستگاه التراسونیک قرار دادیمر تقطیر شده به درون بشر ری ته و آب سه با

، gr/mol 55/215با جرم مولی  1/33آبه با درصد خلو  سولفات کبالت هفت gr6/1 به ترتیب مقدار 

gr 25/5   باا جارم ماولی  33سولفات قلع دوآبه با درصاد خلاوgr/mol 11/251 ،gr 96/1  سادیم

سادیم ساولفات باا  gr 11/2و مقدار  gr/mol 51/251با جرم مولی  5/33د خلو  گلوکونات با درص

. دلیل قرار دادن بشر به درون بشر اضافه کردیم را با ترا و و ن کرده و gr/mol 5125/512جرم مولی 

باا اساتفاده ا  اماواج فراصاوت اسات.  مواد درون محلاول درون دستگاه التراسونیک برای انحلال ب تر

محلول باا اساتفاده ا  اساید ساولفوریک  pHهم خورد.  روی یک همزن مغناطیسی  یه شدهت محلول

 .رسانیده شد 6/1 به حدودرقیق شده و جوش شیرین 

به مادت  C65و در دمای  -V 5در ولتاژ  )CHC(کرونوکلومتری انباشت با استفاده ا  تکنیک

مین یکنواختی دمای نقااط م تلاف محلاول و همچناین حفاظ صورت گرفت. برای تا min 95  مان 

ویژه در حالتی نشین شدن محتویات محلول، بهگیری ا  رسوب و تهیکنواختی و همگنی محلول و پیش
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، در طول فرآیند انباشات استفاده شداسید سولفوریک یا جوش شیرین  ا  محلول pHکه برای تنظیم 

در طی فرآیناد  ( نمودار تغییرات جریان بر حسب  مان52-1شکل ) ا  همزن مغناطیسی استفاده شد.

شاود، ارتبااط طور کاه ملاحظاه میدهد. همانرا نشان می -V 5تحت ولتاژ  CoSnهای نانوسیم رشد

 ها وجود دارد.روشنی بین جریان عبوری و مراحل م تلف رشد نانوسیم

 

 
 . CoSnهای آلیاژی : نمودار جریان  مان رشد نانوسیم52-1شکل

 

 

تغییرات جریان در ابتدای شروع انباشت تقریبا یکنواخت است،  یرا در ایان مرحلاه فاصاله تاه 

ها باه سا تی انجاام های قالب آلومینا تا سطح آن  یاد بوده و در این مرحله انباشت توست یونحفره

ل ال و هاای قالاب مت شود. دلیل کم بودن بار عبوری در ابتدای انباشات باه خااطر طاول حفرهمی

هاا تاا ساطح آن بالای آن است. اما با گ شت  مان و کمتر شادن فاصاله تاه حفره الکتریکی مقاومت

کناد. ایان جریان انباشت افزایش ناگ انی ا  خود نشان داده و رفتار یکنواختی قبلی را دچار تغییر می

ت  ماان باه دلیال ها به سطح قالب است. با گ شها و رسیدن نانوسیممرحله مربوط به پر شدن حفره

 یابد.ها رسانندگی افزایش میها و پر شدن حفرهانباشت یون
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رشاد یافتاه  CoSnهای نانوسایما   (SEM)( تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی59-1شکل )

دهد که با استفاده ا  الکترولیتی حاوی سولفات کبالت و قلع در شده در قالب آلومینا آندی را نشان می

 .ت یه شدند C65در دمای -5ولتاژ  تحت CHCتکنیک 

 

 
 . -V 5 رشد یافته شده در قالب آلومینا آندی تحت ولتاژ CoSnهای نانوسیم FESEMتصویر  :59-1شکل

 

 

های ایجاد شده به روش آندایز، ارتبااط های رشد یافته با طول و قطر حفرهطول و قطر نانوسیم

ها شاود قطار نانوسایمدیده می هاثبت شده ا  نانوسیم SEMدر تصویر  طور کهمستقیمی دارد. همان

ها تقریباا برابار ند. قطر نانوسیمابه صورت پیوسته و موا ی هم رشد کرده هانسبتا یکنواخت بوده و آن

nm91 ( تصویر 51-1است. شکل )SEM   بار اسااس ایان دهادها را نشان میسطح مقطع نانوسیما .

 .برآورد شد m2های رشد یافته شده حدودل نانوسیمطو تصویر،
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 سطح مقطع نانوسیم های انباشت شده در قالب آلومینا. ا  FESEM تصویر :51-1شکل

 

 

رفت. قالب آلومینا به روش شیمیایی صورت گ ا  CoSnهای جداسا ی نانوسیم ادامه این کار، در

شد، برای این کار ا  محلول اشباع شده سولفات مس به همراه اسید  اشارهطور که در ب ش قبل همان

به  1نسبت  ک بهدری، به این ترتیب که محلول اشباع شده مس با اسید کلریدریک استفاده کردیمکلری

 SEM( تصاویر 51-1د. شاکل )یاگردمقطر دو باار یاونیزه شاده رقیاق  ترکیب و با استفاده ا  آب 5

 دهد.ا  قالب اکسید آلومینیوم را نشان میداسا ی شده ج CoSnهای نانوسیم

 

 
با استفاده ا  سولفات مس اشباع شده قالب آلومینا آندی  جدا شده ا  CoSnهای نانوسیم FESEMتصویر : 51-1شکل

 ک.دریو اسید کلری
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 مختلف الکترولیت هايهاي آلیاژي کبالت قلع با غلظتانباشت نانوسیم -9-7

باا  قلاع های کبالاتها، اقدام به رشد نانوسیما ی لایه سدی و آماده کردن قالبس بعد ا  نا  

های آلیاژی کبالت قلاع باا ساه غلظات در این پژوهش نانوسیم های متفاوت الکترولیت کردیم.غلظت

متفاوت الکترولیت به این ترتیب که، غلظت عنصر مغناطیسی کبالت را کااهش و غلظات عنصار غیار 

های کبالت و قلع مورد نیا  ا  سولفات جرم( 9-1. جدول )ندشد را افزایش دادیم، ت یهاطیسی قلع مغن

 دهد.نشان می های متفاوتبا غلظت محلول الکترولیت mL555 را برای ت یه 

 

 .محلول الکترولیت با غلظت های م تلف ا  سولفات کبالت و قلع mL555 مورد نیا  برای ت یه  : جرم9-1جدول
مقدار گرم 

ولفات س

سدیم مورد 

 نیاز

مقدار گرم 

سدیم 

گلوکونات 

 مورد نیاز

مقدار گرم 

 سولفات قلع

 مورد نیاز

مقدار گرم 

سولفات کبالت 

 مورد نیاز

 نوع

 

 محلول

 شماره

 

 نمونه

 

11/2 

 

96/1 

 

25/5 

 

6/1 

 M 2/5سولفات کبالت 

 M 55/5سولفات قلع 

5 

 

11/2 

 

96/1 

 

19/5 

 

25/1 
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 .ارائه شده استها مغناطیسی نانوسیمساختاری و خوا   بررسی، نتایج مربوط به در ادامه

 

 CoSnهاي نانوسیم XRFنتایج آنالیز عنصري  -9-8

های کبالات قلاع ماورد ار شیمیایی نانوسیم، ساختXRF هایگیریهای اندا هدادهبا استفاده ا  

 الکترولیات هایشده با غلظتسنتز  یهادرصد اتمی کبالت قلع موجود در نانوسیم .بررسی قرار گرفت

  .گزارش شده است (1-1) م تلف در جدول
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 . 9-1: آنالیز عنصری نانوسیم های ت یه شده در غلظت های ذکر شده در جدول1-1جدول

 فراوانی

Mn 
(%) 

 راوانیف

Si 
(%) 

 فراوانی

S 
(%) 

 فراوانی

Sn 
(%) 

 فراوانی

 Co 
(%) 

 فراوانی

Al 

(%) 

شماره 

 نمونه

3/5  9/5  13/5  11/1  51/1  55/12  5 

13/5  95/5  56/2  26/1  31/6  62/12  2 

66/5  91/5  1/5  51/6  16/1  15/11  9 

 
جاود درصاد کمای ا  و ل آلومینیاوم اسات.وجود قالب مت ل ا فراوانی  یاد عنصر آلومینیوم به خاطر

همچناین  های موجود در مواد اولیه مورد اساتفاده باشاد،تواند بدلیل ناخالصیمی Sو  Si، Mnعناصر 

های آلیاژی کبالت قلاع نانوسیمدلالت بر تشکیل  تواندمی وجود عناصر کبالت و قلع در آنالیز عنصری

هاا را درصد کبالت و قلع موجاود در نانوسایم توانمی دهباشد. با استفاده ا  درصدهای اتمی بدست آم

( 1-1جدول ) غلظت محلول و آنالیز عنصری، ترکیب آلیاژی نانوسیم ها دربدست آورد، که با توجه به 

 .گزارش شده است

 هادست آمده ا  آنالیز عنصری نانوسیم: ترکیب آلیاژی به1-1جدول

شماره  محلول نوع ترکیب آلیاژی

 نمونه

91nS69Co  سولفات کبالتM 2/5 

 M 55/5سولفات قلع 

5 

19Sn11Co  سولفات کبالتM 51/5 

 M 52/5سولفات قلع 

2 

16Sn11Co  سولفات کبالتM 5/5 

 M 59/5سولفات قلع 

9 

 
درصاد  5نموناه  در دهاد کاهنشاان می (XRF) هابدست آمده ا  آنالیز عنصری نانوسایم نتایج

 و 19و  11،  2نموناه  و در 91و  69باه ترتیاب برابار  هاانوسایمهای کبالات و قلاع موجاود در ناتم

کاه باا افازایش  دهادنشاان می(. ایان نتاایج 1-1)جدول باشدمی 16و  11،  9همچنین برای نمونه 

همچنین با  .است یافته افزایش نیز هادرصد قلع موجود در نانوسیم های قلع در محلول الکترولیتیون
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 داشاته کااهش نیاز هامحلول الکترولیت، درصد کبالت موجود در نانوسایمهای کبالت در کاهش یون

قلع در نمونه الکتروانباشت شده ، درصد اتمی کبالت میلادی 2551نجفی و همکارانش در سال  است.

ی آلیاژی کبالت قلع بررسای هاها در الکترولیت الکتروانباشت را برای نانوسیمغلظت یونی آن بر حسب

را  هاای یاونی م تلاف کبالاتهای کبالات و قلاع در غلظتمجموع یون هاآن کار آندر  [.51]کردند

 در الکترولیت، غلظت مولی قلع افزایش، یعنی با کاهش غلظت مولی کبالت ثابت نگه داشتند (مولار5)

الکترولیاات هااای قلااع در نمونااه الکتروانباشاات شااده ا  درصااد یااونی آن در یافتااه اساات. درصااد اتم

صاد های کبالت در نمونه الکتروانباشت شده ا  درهمچنین درصد اتم بیشتر بدست آمد. الکتروانباشت

هااای جااایگزینی اتم یااونی آن در الکترولیاات کمتاار شااد. علاات ایاان مساائله در کااار ایاان گااروه بااه

با نتایج این پاژوهش مطابقات  ربت داده شد کههای مغناطیسی کبالت غیرمغناطیسی قلع به جای اتم

 دارد.

 

 سنتز شده CoSnهاي مطالعه خواص ساختاري نانوسیم -9-2

هاای داده ا . دگردی یبررس (XRD)سایک پرتو پراش الگوی مطالعه طریق ا  هانمونه ساختاری  خوا

 ها تعیین شدند.نمونه ساختار نوع وفاصله بین صفحات  ها،بلور  اندا هها، گیریاین اندا ه

 

رشد داده شده با محلرول الکترولیرت  CoSnهاي مطالعه خواص ساختاري نانوسیم -9-2-5

 (91Sn69Co: 5 نمونه شماره) M 05/0و سولفات قلع  M 9/0سولفات کبالت 

فرمول شیمیایی  که با توجه به آنالیز عنصری 5شماره  به منظور بررسی خوا  ساختاری نمونه

گیری نتیجه این اندا ه .گیری شدآن اندا ه طیف پراش پرتو ایکس بدست آمد، 91Sn69Co آن به صورت

( 255ی)شود فقت قلهشکل مشاهده می این طور که در( نشان داده شده است. همان56-1در شکل )

مطابقات خاوبی باا  این ظاهر شده است که θ2=511/11 ° موقعیت در CoSn آلیاژ تشکیل مربوط به
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های آلیاژی کبالات قلاع باا فا  هگزاگونال نانوسیم تشکیل مربوط به 55-552-5113 کارت استاندارد

ایان راساتا باه عناوان راساتای ترجیحای رشاد  دارد. c=21/1و  a، 21/1=b=21/1های شابکه ثابت

 .شناخته شدهای آلیاژی کبالت قلع نانوسیم

 

 
 Mو سولفات قلع  M 2/5های رشد داده شده با محلول الکترولیت سولفات کبالت نانوسیم XRD: الگوی 65-1شکل

55/5 (91Sn96Co). 

 

 

کاه در توافاق  هاا باودهاین ج ت ترجیحی رشد اساسا وابسته به محدودیت هندسای نانوحفره

 [.53،29است] های دیگرانتایج بدست آمده در گزارشخوبی با ن

 شاود کاهمشاهده می θ2=33/61 °ای در موقعیت  اویه XRDی نیز در طیف ی قوی دیگرقله

عیف دیگاری نیاز وجاود دارد کاه باه ی ضقله XRD در طیف باشد.می یمربوط به  یرلایه آلومینیوم

آن وابسته های بلور با کاهش اندا ه  هاقله، پ ن شدن Xپرتو  باشد. در پراشمربوط می عنصر کبالت

 است که به رابطه شرر معروف است. 
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جملاه تاوان باه اطلاعاات م مای ا  ها میهای وابسته به ساختار بلوری لایهبا استفاده ا  نظریه

 ( پی برد. نتایج محاسبه شده بارای6-9ها )رابطه عاد بلور (، اب9-9فاصله بین صفحات بلوری )رابطه 

 است. nm 21( گزارش شده که اندا ه بلور  بدست آمده برای این نمونه 6-1) این نمونه در جدول

 
 .(255نمونه ساخته شده برای ج ت ترجیحی) XRDهای تحلیل داده: نتایج 6-1جدول

 اندا ه بلور 
D(nm) 

 فاصله بین صفحات
d (Å) 

 

 نمونه

 

21 
 

555/2 
 

91Sn69Co 

 

 

رشد داده شده با محلول الکترولیرت  CoSnهاي مطالعه خواص ساختاري نانوسیم -9-2-9

 (19Sn11Co: 9نمونه شماره  ) M 09/0و سولفات قلع  M 53/0سولفات کبالت 

فرمول که بر اساس آنالیز عنصری  2شماره  ونهنم ( تصویر الگوی پراش پرتو ایکس51-1شکل )

ی شود، دو قلهطور که در شکل مشاهده میدهد. همانبدست آمد را نشان می 19Sn11Co شیمیایی آن

 CoSnمرباوط باه تشاکیل آلیااژ  θ2=12/15و  θ2=51/11 ایهای  اویهموقعیت ( در225( و )255)

باشاند. های آلیااژی کبالات قلاع میهگزاگونال نانوسیمفا   تشکیل هر دو قله مربوط به اند.ظاهر شده

 ی ها دارای صافحات ماوا( در این نمونه به این معنی است که نانوسایم225( و )255های )وجود قله

ی قوی دیگار مشااهده اند. قلهها رشد کردهمحور طولی نانوسیم ( هستند که در امتداد225( و )255)

 .باشدتشکیل فا  اکسید آلومینا می مربوط به  θ2=55/61 °ای در موقعیت  اویه شده
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 Mو سولفات قلع  M 51/5های رشد داده شده با محلول الکترولیت سولفات کبالت نانوسیم XRD: الگوی 51-1شکل

52/5 (19Sn11Co). 

 

( 1-1باشاد کاه در جادول )می nm 21 (255بارای قلاه ) اندا ه بلور  بدست آمده برای این نموناه

شده است. مقدار محاسبه شده فاصله صفحات بلوری برای این نمونه نیز در این جادول آماده گزارش 

 است.

 .(255برای قله ) (19Sn11Co)نمونه ساخته شده XRDهای تحلیل داده: نتایج 1-1جدول
 اندا ه بلور 

D(nm) 

 فاصله بین صفحات
d (Å) 

 نمونه

25 553/2 19Sn11Co 

 

رشد داده شده با محلول الکترولیرت  CoSnهاي نانوسیممطالعه خواص ساختاري  -9-2-5

 (16Sn11Co : 5نمونه شماره ) M 05/0و سولفات قلع  M 5/0سولفات کبالت 

رشد داده شده با محلاول الکترولیات ساولفات قلع های آلیاژی کبالت پراش پرتو ایکس نانوسیم الگوی

 .( گزارش شده است51-1در شکل ) M 59/5 (16Sn11Co)و سولفات قلع  M 5/5کبالت 
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و سولفات  M 5/5های رشد داده شده با محلول الکترولیت سولفات کبالت نانوسیم XRD: الگوی 51-1شکل

 .M 59/5 (16Sn11Co)قلع 

 

 .است (آمورف) بلوری بدون ساختار 9شماره  نمونه که دهدنشان می این الگو

 

( 53-1در شاکل ) 9و  2، 5شاماره  ناهی پراش پرتو ایکس هر سه نموهاالگوبه منظور مقایسه 

دهند که با افزایش درصاد نشان می XRD هایگیرینتایج بدست آمده ا  اندا هنشان داده شده است. 

 آماورف در نموناهباه  2و  5های شماره اگونال در نمونههگز ها، ساختار بلوری ا نوسیماتمی قلع در نا

 دهد.ت، تغییر فا  میدرصد اس 16که درصد اتمی قلع در آن  ،9 شماره
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 .های متفاوتش اشعه ایکس هر سه نمونه با غلظت: الگوی پرا53-1شکل

 

 

( آماده 1-1همچنین مقایسه پارامترهای بلوری بدست آمده برای این سه نمونه که در جدول )

با افزایش درصد اتمی عنصر غیرمغناطیسی قلاع، اگار چاه فاصاله باین صافحات دهد است، نشان می

 کاهش یافته است. %22حدود  هابا تقریب خوبی با یکدیگر قابل مقایسه است اما ابعاد بلور بلوری 

 
 خته شده ا  محلول با غلظت متفاوت.نتایج بدست آمده ا  پراش پرتو ایکس نانو سیم های سا: 1-1جدول

 اندازه بلورک
D(nm) 

فاصله بین 

 صفحات
d (Å) 

 

 فرمول شیمیایی

شماره 

 نمونه

 

21 
 

555/2 
 

91Sn69Co 

 

5 

 

25 
 

553/2 
 

19Sn11Co 

 

2 

 

 

- 
 

- 
 

16Sn11Co 
 
9 
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صار اعن ط باه اثار اضاافه کاردنها مرباوساختار بلوری نانوسیم ایج بدست آمده برای خوا نت

دارد خاوانی و و همکارانش هامژ نتایج گزارش شده توست گروه باصر مغناطیسی اغیرمغناطیسی به عن

هاا عنصار در این تحقیق عنصر غیرمغناطیسی قلع و در کاار آن وت که. با این تفا[29](6-6-5)ب ش

با اضافه  ها ساختار بلوری،در کار آنغیرمغناطیسی روی به عنصر مغناطیسی کبالت اضافه شده است. 

به  گوشیششساختار ا   قلعدر کار ما با اضافه کردن یابد، ولی به آمورف تغییر می fccروی، ا  کردن 

. همچناین در کااری دیگار، نجفای و همکااران بعاد ا  اضاافه کاردن عنصار یابادمایآمورف تغییار 

، آیدگزارش کردند که ساختار بلوری آمورف بدست میغیرمغناطیسی قلع به عنصر مغناطیسی کبالت 

 [.51]را گزارش کرده بودند fccهای کبالت ساختار بلوری این در حالی است که برای نانوسیم

 

 هاي آلیاژي کبالت قلعبازپخت بر خواص نانوسیم تبررسی عملیا -9-50

های خاوا  نانوسایم تغییر با پ ت بر عملیات جا که گزارشات منتشر شده حاکی ا  تاثیرا  آن

اقدام  CoSnهای در این کار پس ا  سنتز نانوسیم[ به همین منظور ما نیز 52،53،22]باشدآلیاژی می

 نماودیم. در اداماهدر حضور گاا  آرگاون  min 95مدت  مان به  155℃ها در دمای به با پ ت نمونه

 .ها ارائه شده استاین نمونه مغناطیسی مربوط به خوا  ساختاری ونتایج 

 

هاي ساخته شرده بعرد از عملیرات ي خواص ساختاري نانوسیممطالعه -9-50-5

 بازپخت

 قبال و ت آمورف است()که قبل ا  عملیات با پ 9و  5های الگوی پراش پرتو ایکس برای نمونه

اسات. الگاوی پاراش  آماده( 25-1( و )25-1های )در شکل 155 ℃ها در دمای بعد ا  با پ ت نمونه

( قبل و بعد ا  M 55/5و سولفات قلع  M 2/5سولفات کبالت )5ی دهد که نمونهپرتو ایکس نشان می

آن  بلوری ساختار سوسی درتغییر مح و در اثر عملیات با پ ت بوده گوشیت دارای ساختار ششبا پ 
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ناشای ا  پاراش ا   دارای یاک قلاه بدون با پ ت و با پ ت شده فقات نمونه ایجاد نشده است. هر دو

قلاه پاراش مرباوط باه  .دنباشامی CoSn آلیاژ گوشیتشکیل ساختار شش ( مربوط به255) صفحات

هار دو  XRDدر طیاف یکسانی ای کاملا در هر دو نمونه و در موقعیت  اویه 9O2Alتشکیل فا  ثانویه 

 شود.نمونه دیده می

 
به مدت  155℃ در دمای  و بعد ا  با پ ت نمونه قبل ا  با پ ت نمونه 5ی الگوی پراش پرتو ایکس نمونه: 25-1شکل

 دقیقه. 95

 

 

قبل و بعد ا  ( M 59/5و سولفات قلع  M 5/5سولفات کبالت ) 9الگوی پراش پرتو ایکس نمونه 

، کاه قبال ا  عملیاات ایان نموناه ساختار بلاوری دهد کهنشان می( 25-1پ ت در شکل )عملیات با 

تبدیل شده است و یک قله ناشی  گوشیبه ساختار ششا  عملیات با پ ت،  پس با پ ت آمورف است،

لگوی پراش پرتو ایکس آن ظاهر در ا گوشیساختار شش تشکیل ( مربوط به255)ا  پراش ا  صفحات 

 کیفیت ساختاری شده است.براین برای این نمونه عملیات با پ ت باعث ب بود بنا .شده است
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 155℃ در دمای  و بعد ا  با پ ت نمونه قبل ا  با پ ت نمونه 9ی الگوی پراش پرتو ایکس نمونه: 25-1شکل

 دقیقه. 95به مدت 

 

فاصله بین صفحات بلوری ها و اندا ه بلور  (،6-9و  9-9های روابت مربوطه )رابطه با استفاده ا 

( آمده اسات. 3-1نتایج این محاسبات در جدول)ها پس ا  عملیات با پ ت محاسبه شدند. برای نمونه

عملیاات با پ ات در  چه در ستون دوم جدول آمده است، نتایج حاکی ا  آن است کاه باا انجاامچنان

کاه  9ن اندا ه بلور  نموناه شاماره افزایش یافته، همچنی %59ها حدود دا ه بلور ، ان5شماره  نمونه

( nm 25قبال ا  با پ ات) 2قبل ا  عملیات با پ ت آمورف بود به حدود اندا ه بلور  نموناه شاماره 

 هستند. مقایسهفاصله بین صفحات با تقریب خوبی با یکدیگر قابل  افزایش یافته است در حالی که

 خته شده بعد ا  عملیات با پ ت.م های سانتایج بدست آمده ا  پراش پرتو ایکس نانو سی: 3-1جدول
 اندا ه بلور 

D(nm) 

 فاصله بین صفحات
d (Å) 

شماره  فرمول شیمیایی

 نمونه
 

95 

 

 

551/2 

 

91Sn69Co 

 

5 

 

29 
 

555/2 

 

16Sn11Co 

 

9 
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بره روش  سرنتز شرده CoSn هايخرواص مغناطیسری نانوسریم مطالعه -9-55

 الکتروانباشت

میادان  حضاورها در های حلقه پسماند نمونهگیریا  طریق اندا هها خوا  مغناطیسی نانوسیم

ساانج نمونااه بااا اسااتفاده ا  مغناطیس ها(اعمااالی )عمااود و مااوا ی بااا محااور نانوساایم مغناطیساای

گیری حلقه پسماند بدست آورد توان با اندا هبررسی گردید. ا  جمله اطلاعاتی که می (VSM)ارتعاشی

گیری نیروی وادارندگی، مغناطش اشباع، ها، اندا هن مغناطیسی نانوسیمشامل، تعیین ج ت محور آسا

 باشد.نسبت مربعی)نسبت مغناطش پسماند به مغناطش اشباع( می

 

هاي آلیراژي رشرد داده شرده تعیین محور آسان مغناطیسی نانوسیم -9-55-5

 کبالت قلع

بلوری قرار گیرد. این اثر به لحاظ تجربی مغناطش تمایل دارد که در امتداد محورهای مش ص 

اهمساانگردی بلاوری را مای تاوان باا به عنوان ناهمسانگردی بلاوری شاناخته شاده اسات. حضاور ن

ی ج ات . میادان هاای متفااوتبلور مش ص کردمنحنی های مغناطش یک نمونه ی تک  گیریاندا ه

شاود بلوری باعاث مایها در مواد آرایش اتم دیگر نیا  است. مغناطیده کردن نمونه ا  سمتی به سمت

محوری که  تر باشد.)محور س ت( آسان یگر)محور آسان( ا  ج ات د مغناطیس شدن در برخی ج ات

 می رساد محاور آساان و محاوری کاه در امتاداد آنبه آسانی به اشباع  نمونه مغناطش در امتداد آن

نای پساماند منح (22-1) شاکل. شاودبه س تی به اشباع می رسد محور س ت نامیاده می مغناطش

( برای حالتی کاه میادان خاارجی ماوا ی و M 55/5و سولفات قلع  M 2/5سولفات کبالت ) 5 نمونه

ایان شاکل مشااهده  ، باا توجاه باهدهدرا نشان می ه استدشها اعمال عمود بر محور طولی نانوسیم

ر ا  مغناطش ها به طور قابل توج ی بیشتسیممحور نانو ش اشباع در ج ت عمود برمغناطشود که می

است که محاور آساان  واقعیت که نشان دهنده اینباشد، می هانانوسیم اشباع در ج ت موا ی با محور
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با توجاه باه نتاایج بدسات آماده ا  روی  .باشدنانوسیم می نمونه در ج ت موا ی با محور مغناطیسی

حالتی که میدان اعمالی در های مغناطیسی فقت در گیریهای پسماند این نمونه، در ادامه اندا هحلقه

 ج ت موا ی با محور نانوسیم بود، انجام شدند.

 

 

در دو ج ت موا ی و عمود بر محور طولی (؛ 5قلع )نمونه کبالت آلیاژی های: حلقه پسماند نانوسیم22-1شکل

 ها.نانوسیم

 

 

رشرد  CoSnهاي هاي پسماند نانوسریمبررسی نتایج حاصل از آنالیز حلقه -9-55-9

 (5 نمونه شماره) M 05/0و سولفات قلع  M 9/0ه با محلول الکترولیت سولفات کبالت داد

 ( نشان داده شده است.92-1ها در شکل)ا  نانوسیم (91Sn69Co) تصویر حلقه پسماند این نمونه
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و  M 2/5رشد داده شده با محلول الکترولیت سولفات کبالت  CoSnهای نانوسیم مغناطیسی پسماند : حلقه29-1شکل

 .( با میدان اعمالی در ج ت موا ی با محور نانوسیم5)نمونه شماره  M 55/5سولفات قلع 

 

 

بارای نموناه  میادان وادارنادگی و مغنااطش اشاباعگیری شاده با توجه به حلقه پسماند اندا ه

و  Oe 959به ترتیب برابر  5شماره
2

emu

cm
 باه صاورت مربعای کاه همچنین نسابت بدست آمد. 61/2 

. بدست آمد 5/5مقدار  برای این نمونه برابر شود،نسبت مغناطش پسماند به مغناطش اشباع تعریف می

در دمای اتاق فرومغناطیس باوده و رفتاار  نتایج بدست آمده حاکی ا  این است که نمونه ساخته شده

مقادار مایلادی  2551ل در ساا [53] دهاد. رمضاانی و همکااراننشاان می مغناطیسی نارم ا  خاود

 ت یه شدند برابار که به روش الکتروانباشت پالسی 59/5Sn31/5Co های آلیاژیبرای نانوسیم را وادارندگی

Oe 5915 متفاوت با این کار و همچناین  استفاده شده در کار این گروه غلظت محلول .گزارش کردند

pH  این کار و در 2 برابر هاآنمحلول pH آیاد باا همچنین به نظر می .رسانیده شد 6/1 الکترولیت به

مقدار وادارندگی به مقادار  یاادی  91/5در نمونه مورد مطالعه ما به  Snافزایش عنصر غیرمغناطیسی 

 نسبت به این مرجع کاهش یافته است.
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رشرد  CoSnهاي هاي پسماند نانوسریمبررسی نتایج حاصل از آنالیز حلقه -9-55-5

 (9)نمونه  M 09/0و سولفات قلع  M 53/0سولفات کبالت  داده با محلول الکترولیت

 دهد.را نشان می (19Sn11Co) این نمونه ( حلقه پسماند بدست آمده برای12-1شکل)

 
 M 51/5رشد داده شده با محلول الکترولیت سولفات کبالت  CoSnهای نانوسیم مغناطیسی پسماند : حلقه21-1شکل

 .اعمالی هم ج ت با محور نانوسیم با میدان  M 52/5و سولفات قلع 

 

 

به ترتیب  این نمونه مغناطش اشباع و میدان وادارندگی مقادیر بدست آمده برای
2

emu

cm
و  11/2 

 Oe265 کاه نشاان  بدسات آماد 56/5مقادار  برای این نموناه . همچنین نسبت مربعیبدست آمدند

 .باشدمی 5متناظر برای نمونه شماره  دهنده کاهش این مقادیر نسبت به مقادیر
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رشرد  CoSnهاي هاي پسماند نانوسریمبررسی نتایج حاصل از آنالیز حلقه -9-55-9

 (5)نمونه شماره M 05/0و سولفات قلع  M 5/0داده با محلول الکترولیت سولفات کبالت 

 ه شاده اسات.( نشاان داد21-1در شاکل ) گیری شده بارای ایان نموناهاندا ه ی پسماندحلقه

رصد اتمای قلاع در محلاول الکترولیات، دهد که با افزایش دنشان میمنحنی حلقه پسماند این نمونه 

 باشد.می یکاهش محسوس نسبت به دو نمونه قبلی دارای مغناطش اشباع و وادارندگی

 

 
ولفات کبالت رشد داده شده با محلول الکترولیت س CoSnهای نانوسیم مغناطیسی پسماند : حلقه21-1شکل

M 5/5  و سولفات قلعM 59/5 با میدان اعمالی هم ج ت با محور نانوسیم. 
 

 

 برابار ی پسماند مقدار مغناطش اشباعبا آنالیز حلقه
2

emu

cm
و  Oe 295 برابار ، وادارنادگی21/5 

 مربعینادگی و نسابتمغنااطش اشاباع، وادار بنابراین مقاادیر .بدست آمدند 51/5 برابر نسبت مربعی

 به طور محسوسی ا  دو نمونه دیگر کمتر است. 9بدست آمده برای نمونه شماره 
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های های پسماند مغناطیسی هر ساه نموناه ا  نانوسایمحلقهبه منظور مشاهده ب تر و مقایسه، 

 ( نشان داده شده است.26-1آلیاژی ساخته شده در شکل)

 
با میدان  متفاوت رشد داده شده با محلول الکترولیت CoSnهای نانوسیم یمغناطیس پسماند های: حلقه26-1شکل

 .هااعمالی در ج ت موا ی با محور نانوسیم

 

 

که با افازایش مقادار قلاع در الکترولیات، دهد های پسماند هر سه نمونه نشان میتصاویر حلقه

 تواناد وجاوددلیال اول می تواند به دو علت باشد:مغناطش می یابد. کاهشمغناطش اشباع کاهش می

باعاث  ی سنتز شده باشد. یعنی افزایش قلع در محلول الکترولیتهانانوسیم احتمالی در اختلاف طول

هاای قالاب کمتار شاده و در نتیجاه خال حفرههاا داگردیده که در مدت الکتروانباشت، احیاای یون

هاای غیرمغناطیسای قلاع باه جاای متواند جاایگزینی ات. دلیل دوم میه باشنددتر شها کوتاهنانوسیم

های باعث کااهش مغنااطش اشاباع نانوسایم تواندمی های مغناطیسی کبالت باشد. این جایگزینیاتم

عامال دوم را  ، درساتی(XRF)فلورسانس پرتو ایکاس نتایج. ه باشددارندگی شآلیاژی کبالت قلع و واد

هاای اتمای غیرمغناطیسای قلاع جاایگزین هاکاه اتم گیری نشاان دادانادا ه نتایج اینکند. تایید می

با افزایش بیشتر قلع در محلول الکترولیت این جایگزینی بیشتر شاده و در  اند.مغناطیسی کبالت شده
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در نتیجه نسبت مربعی کاهش یافته اسات. مغناطش اشباع و وادارندگی و  تحت تاثیر این تغییر نتیجه

-1در جدول ) 9و  2و  5هر سه نمونه  های پسماندلقهحمقادیر پارامترهای مغناطیسی بدست آمده ا  

 .( گزارش شده است55

 های متفاوت.های ساخته شده با غلظتهای مغناطیسی نانوسیم: اندا ه گیری55-1جدول

r

s

M
S

M
 

rM 

(2emu/cm) 

sM 

(2emu/cm) 

cH 

(eO) 
شماره  فرمول شیمیایی

 نمونه

5/5 21/5 61/2 959 91Sn69Co 5 

56/5 51/5 11/2 265 19Sn11Co 2 

51/5 56/5 21/5 295 16Sn11Co 9 

 

باا  و همکاارانش خاوانی دارد. رمضاانیهم [53] و همکاارانش رمضانی گروه این نتایج با نتایج

سانتز شاده باه روش الکتروانباشات  CoSnهای بارای نانوسایمگزارش کردند که  های م کوربررسی

گاردد کاه در پای آن کااهش وشی سابب کااهش درصاد اتمای کبالات میپالسی، افزایش  مان خام

 در محلول الکترولیت کبالت غلظت افتد. در این کار نیز با کاهشاتفاق می اشباع وادارندگی و مغناطش

ش اشاباع و وادارنادگی کااهش یافتاه مغناط ها کاهش یافته و طی آندرصد اتمی کبالت در نانوسیم

 است.

 

 هاي آلیاژي کبالت قلعر خواص مغناطیسی نانوسیماثر بازپخت ب -9-59

های به منظور بررسی اثر با پ ت بر خاوا  مغناطیسای نانوسایمگونه که قبلا اشاره شد همان

با پ ات شادند و  min95 به مدت  155℃ ه شده در دمای ت ی 9تا  5های قلع، نمونه-کبالتآلیاژی 

 شد. بررسی عملیات با پ ت نیزها پس ا  خوا  مغناطیسی آن

 



33 

 

 

 

 M)سرولفات کبالرت  5مغناطیسی نمونه شماره  اثر بازپخت بر خواص -9-59-5

 (M 05/0و سولفات قلع  9/0

ا  عملیاات با پ ات را  را قبال و بعاد 5شماره  نمونه اندهای پسمحلقه ( منحنی21-1) شکل 

 دهد.نشان می

 
 95به مدت  155℃ در دمای  د ا  با پ ت نمونهبعقبل ا  با پ ت و  5ی ونهنم منحنی حلقه پسماند: 21-1شکل

 .هابا میدان اعمالی در ج ت موا ی با محور نانوسیم دقیقه

 

مقادیر بدست آمده برای مغناطش اشباع و میدان وادارندگی این نمونه بعد ا  عملیات با پ ات 

به ترتیب
2

emu

cm
 بدسات آماد. 92/5مربعای مقادار بدست آمدند. همچناین نسابت  Oe 351و  91/2 

افازایش  برابار 9حادود  میدان وادارندگی بعد ا  با پ ت برای این نمونه نسبت به نمونه با پ ت نشده

بعاد ا  با پ ات افازایش  29/5قبل ا  با پ ت به مقدار  5/5داشته و همچنین نسبت مربعی ا  مقدار 

 برابر(. 2یافته است )بیش ا  
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 M)سرولفات کبالرت  9واص مغناطیسی نمونه شرماره اثر بازپخت بر خ 9-59-9

 (M 09/0و سولفات قلع  53/0

( 21-1در شاکل ) بعاد ا  عملیاات با پ اتقبل و  هاتصویر حلقه پسماند این نمونه ا  نانوسیم

 نشان داده شده است.

 
 95به مدت  155℃ در دمای  بعد ا  با پ ت نمونهقبل ا  با پ ت و  2ی ونهنم منحنی حلقه پسماند: 21-1شکل

 .هابا میدان اعمالی در ج ت موا ی با محور نانوسیم دقیقه
 

به  2گیری شده میدان وادارندگی و مغناطش اشباع نمونه شماره با توجه به حلقه پسماند اندا ه

و  Oe 611ترتیب برابر 
2

emu

cm
بدست آماد  15/5بدست آمد. همچنین نسبت مربعی برابر مقدار  52/2 

وادارنادگی ایان نموناه  باشاد.می 5این مقادیر نسبت به مقادیر نمونه شاماره که نشان دهنده کاهش 

با پ ات  2همچنین وادارندگی نمونه شماره کاهش داشته است.  %21حدود  5نسبت به نمونه شماره 

 افزایش یافته است. %65شده نسبت به نمونه قبل ا  با پ ت حدود 
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 M)سرولفات کبالرت  9پخت بر خواص مغناطیسی نمونه شرماره اثر باز 9-59-5

 (M 09/0و سولفات قلع  53/0

( نشاان داده شاده 23-1در شکل ) قبل و بعد ا  عملیات با پ ت حلقه پسماند برای این نمونه

 است.

 
 95ه مدت ب 155℃ در دمای  بعد ا  با پ ت نمونهقبل ا  با پ ت و  9ی ونهنم منحنی حلقه پسماند: 23-1شکل

 .هابا میدان اعمالی در ج ت موا ی با محور نانوسیم دقیقه
 

ی پسماند مقدار مغناطش اشباع، وادارندگی و نسبت مربعی به ترتیب برابر با آنالیز حلقه
2

emu

cm
 

یگار ا  دو نموناه د 9بدست آمدند. مقادیر بدست آمده برای نموناه شاماره  51/5و  Oe 911و  51/5

قبال ا  با پ ات باه  Oe 295نیز ا  مقادار  9میدان وادارندگی بعد ا  با پ ت برای نمونه  کمتر است.

 51/5( افزایش یافته است. همچنین نسبت مربعی ا  مقدار %61بعد ا  با پ ت )حدود  Oe 911مقدار 

 (.برابر 9بعد ا  با پ ت افزایش یافته است )بیش ا   51/5قبل ا  با پ ت به مقدار 
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به منظاور مقایساه ب تار  9و  2و  5های شماره های پسماند نمونه( منحنی حلقه95-1شکل )

 دهد.پس ا  عملیات با پ ت را نشان می

 
متفاوت بعد  رشد داده شده با محلول الکترولیت CoSnهای نانوسیم مغناطیسی پسماند های: حلقه95-1شکل

 ا  عملیات با پ ت.

 

میادان  دهاد کاهها قبل و بعاد ا  عملیاات با پ ات نشاان مید نمونههای پسمانتصاویر حلقه

. حداکثر میدان وادارندگی ای افزایش یافته استیزان قابل توجهبه م های با پ ت شدهنمونه وادارندگی

برابر نمونه قبل ا  با پ ات( اسات.  9)حدود  Oe351 برابر  بدست آمد که با پ ت شده 5برای نمونه 

کاه بیشاترین مقادار نسابت افزایش یافته است به طوری  های با پ ت شدهی نمونهبرا نسبت مربعی

ها پس ا  مقایسه تصاویر مغناطش اشباع نمونه بدست آمده، همچنین 29/5برابر  5مربعی برای نمونه 

باشاد. بیشاترین های با پ ات نشاده میعملیات با پ ت حاکی ا  کاهش این مقادیر نسبت به نموناه

در  است. %51باشد که حدود می 2اطش اشباع پس ا  عملیات با پ ت مربوط به نمونه کاهش در مغن

هار ساه  بدست آماده بارای ( مقادیر میدان وادارندگی، مغناطش اشباع و نسبت مربعی55-1جدول )

 شده گزارش شده است. نمونه با پ ت
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ای متفاوت بعد ا  عملیات با پ ت در ههای ساخته شده با غلظتهای مغناطیسی نانوسیم: اندا ه گیری55-1جدول

 .دقیقه 95به مدت  مان  155℃ دمای 

r

s

M
S

M
 

rM 

(2emu/cm) 

sM 

(2emu/cm) 

cH 

(eO) 
شماره  فرمول شیمیایی

 نمونه

29/5 11/5 91/2 351 91Sn69Co 5 

51/5 91/5 52/2 611 19Sn11Co 2 

51/5 51/5 51/5 911 16Sn11Co 9 

 

 

 درونی در هایتوان به آ ادسا ی تنشرا می های با پ ت شدهنمونه مقدار وادارندگی برایب بود 

ای ملاحظهعملیات با پ ت نسبت داد. ناهمسانگردی تنشی به طور قابل  ها در اثرساختار بلوری نمونه

طه ذوب نقدمای  تواندها افزایش یافته است که دلیل آن میدر نمونه 155℃ بعد ا  با پ ت در دمای 

که این موضوع باعث ذوب قلع شده  155℃ . با پ ت در دمای ( باشد292℃ )حدود  قلع خیلی پایین

طاور  انگردی تنشای باهو ناهمسا ها گردیادهممکن است باعث کاهش تنش داخلی در ساختار نموناه

 هاناهنمو و ب باود خاوا  مغناطیسای به افزایش مقدار وادارنادگییابد که این منجر  مش صی ب بود

 خواهد شد.

خاوا  ممکن است وجود داشته باشاد آن اسات کاه  9همچنین دلیل دیگری که برای نمونه 

قلااع بااا رقاباات بااین ناهمسااانگردی مغناااطوبلوری و -های آلیاااژی کبالااتمغناطیساای در نانوساایم

 قبل ا  با پ ات باه ایان وجود ساختار آمورف 9شماره  نمونه شود. درانگردی شکلی تعیین میناهمس

با پ ات و تشاکیل  عملیاات باا اما .وجود ندارد در این نمونه ناهمسانگردی مغناطوبلوری معناست که

باید به حساب آورد. وجود  برای این نمونه ناهمسانگردی مغناطوبلوری را نیز، ساختار بلوری هگزاگونال

نااطوبلوری در ( به این معناست که ج ت محور آسان مغ255) ناشی ا  پراش ا  صفحات تن ا یک قله

راستای محور طولی نانوسیم است یعنی ناهمسانگردی مغناطوبلوری تمایال دارد کاه باردار مغنااطش 
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صاورت ناهمساانگردی  خود به خودی نانوسیم را در ج ت موا ی با محور طولی آن قرار دهد. در ایان

ها انوسیملی نمغناطوبلوری و شکلی در یک ج ت عمل کرده و خوا  مغناطیسی در راستای محور طو

 .یابدب بود می

های را بر خوا  مغناطیسی نانوسیم 111 ℃[ عملیات با پ ت در دمای 51نجفی و همکاران ]

های مقدار وادارندگی نموناه های م کور گزارش کردند کهبررسی کردند و با بررسی xSnx-1Coآلیاژی 

وناهبارای نم یابد وای افزایش میبا پ ت شده به میزان قابل توجه
0.93 0.07Co Sn   مقادار وادارنادگی ا

 65کند)حادود بعد ا  با پ ات افازایش پیادا می eO 5155قبل ا  با پ ت به مقدار  eO 5555مقدار 

ای افازایش یافتاه های با پ ت شده به میزان قابل توجهدرصد(. در این کار نیز مقدار وادارندگی نمونه

است و برای نمونه
63 37Co Sn  ا  مقدارOe 959  به مقدار قبل ا  با پ تOe 351  بعاد ا  با پ ات در

افزایش یافته است)بیش ا  سه برابر(. این نتایج باا نتاایج گاروه نجفای و همکااران در  155 ℃دمای 

 توافق خوبی است.
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 گیرينتیجه

های خاوا  سااختاری و مغناطیسای نانوسایمهاا، نامه به مطالعه مورفولوژی قالبدر این پایان

قلع ساخته شده به روش الکتروانباشت مستقیم پرداخته شده است. در این تحقیق تاثیر -آلیاژی کبالت

های گوناگون شامل اثر تغییر غلظت محلول )مولاریته( و اثار با پ ات بار خاوا  سااختاری و کمیت

 رسی قرار گرفتند.قلع مورد بر-های آلیاژی کبالتمغناطیسی نانوسیم

ای باه های مت ل ل آلومینا با استفاده ا  روش آندایز چند مرحلاهی اول ساخت قالبدر مرحله

 1/9و باه مادت  ماان  V21 ، ولتااژ  52℃ های اسیدی صورت گرفت. آندایز در دمای کمک محلول

نشاان داد کاه ساعت در محلول اسید سولفوریک انجام شد. مطالعات مورفولوژی سطح قالب مت ل ل 

اند. در ساطح تشاکیل شاده nm1/91 ای و فاصله باین حفاره nm15 هایی با اندا ه قطر حدود حفره

قلع با استفاده ا  روش الکتروانباشات مساتقیم صاورت -های آلیاژی کبالتمرحله دوم ساخت نانوسیم

اسید فسافریک و  گرفت. به این ترتیب که ض امت لایه اکسیدی ایجاد شده در مرحله آندایز به کمک

ها ا  محلاول حااوی کاهش ولتاژ آندایز در مرحله آخر آندایز، کااهش یافات. بارای انباشات نانوسایم

سولفات کبالت و سولفات قلع و دو احیا کننده به نام سدیم گلوکونات و سدیم سولفات اساتفاده شاد. 

 باشد.میها در مطابقت با الگوی قالب مطالعات مورفولوژی حاکی ا  رشد نانوسیم

سولفات قلاع(،  M 55/5سولفات کبالت و  M 2/5هایی با غلظت )در بررسی اثر مولاریته، نمونه

(M 51/5  سولفات کبالت وM 52/5 ( و )سولفات قلعM 5/5  سولفات کبالت وM 59/5  )سولفات قلع

ها یان نموناهبه روش الکتروانباشت ساخته شدند. الگوی پراش پرتو ایکس ا -5با ولتاژ  65℃ در دمای

(، سااختار XRF عنصاری ها )بر اساس آنالیزبیانگر این است که با افزایش درصد اتمی قلع در نانوسیم

که درصد اتمی قلاع در  9به ساختار آمورف در نمونه  2و  5های بلوری ا  ساختار هگزاگونال در نمونه

یال اینکاه ماواد آماورف باا ظ اور سااختار آماورف باه دل دهاد.درصد است، تغییار فاا  مای 16آن 

توان ا  اثر ناهمسانگردی مغناطوبلوری، صرفه نظر کارد. ناهمسانگردی مغناطوبلوری ضعیفی دارند، می
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توان انتظار داشت که در این مورد ظ ور ساختار آمورف خوا  مغناطیسی را ب باود بب شاد. پس می

های مغناطیسی کبالات، مغنااطش های غیرمغناطیسی قلع به جای اتماما به دلیل جایگزین شدن اتم

نتایج مغناطیسی هم حاکی ا  آن است که با افزایش مقدار قلاع در الکترولیات،  یابد.اشباع کاهش می

 یابد.مغناطش اشباع و میدان وادارندگی کاهش می

و در حضور گاا   155℃ ها در دمای به منظور ب بود خوا  مغناطیسی عملیات با پ ت نمونه

دقیقه انجام شد که طی آن میدان وادارندگی و نسبت مربعی افزایش یافت. به طور  95آرگون به مدت 

قلع با رقابت بین ناهمساانگردی مغنااطوبلوری، -های آلیاژی کبالتکلی خوا  مغناطیسی در نانوسیم

)ساولفات کبالات  5شاماره  نموناه نشاان داد شود. الگوی پراش پرتو ایکسشکلی و تنشی تعیین می

M2/5 لفات قلع و سوM 55/5و در اثار  باشادا پ ات دارای سااختار هگزاگوناال می( قبل و بعاد ا  ب

کند ولی مقادار وادارنادگی آن باه میازان قابال تاوج ی  یااد عملیات با پ ت ساختار آن تغییر نمی

توان به آ ادساا ی تانش درونای در هنگاام عملیاات شود. ب بود مقدار وادارندگی این نمونه را میمی

و  M 5/5)ساولفات کبالات  9 شاماره اش پرتاو ایکاس نموناهنتاایج پار همچنین  ت نسبت داد.با پ

شود که سااختار آن باعث می 155℃ عملیات با پ ت در دمای که  نشان داد ( M 59/5سولفات قلع 

( به ایان معناسات 255وجود تن ا یک قله )(، تغییر یابد. 255) تن ا یک قله هگزاگونال باا  آمورف به 

شاود کاه و باعاث مایه ج ت محور آسان مغناطوبلوری در راساتای محاور طاولی نانوسایم اسات ک

ناهمسانگردی شاکلی را تقویات  ناهمسانگردی مغناطوبلوری در راستای محور طولی سیم قرار گیرد و

  افزایش یابد. که خوا  مغناطیسی بعد ا  با پ ت شودکند. این عامل باعث می

ای م کور این نتیجه حاصل شد که کااهش غلظات کبالات و افازایش ها  بررسیبه طور کلی، 

 هادر نانوسیم غلظت قلع محلول الکترولیت سبب کاهش درصد اتمی کبالت و افزایش درصد اتمی قلع

کااهش  وادارندگی با افزایش مقدار قلع در الکترولیت، مغناطش اشباع و میدان گردد که در پی آنمی

ای کاه میادان باه گوناه ها گردیدیز سبب تغییر خوا  مغناطیسی نانوسیمن با پ تعملیات . یابدمی

 .یابدوادارندگی و نسبت مربعی به طور محسوسی افزایش می
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Abstract 

 

 

In recent years magnetic nanowires according to their applications in the field of 

magnetic storages with high-density and their giant magnetic resonance (GMR) has 

been of interest to many scientists and researchers. So far physical properties of 

different magnetic nanowires such as single-element nanowires and alloy nanowires 

have been investigated. Due to some favorable effects of non-magnetic elements on 

magnetic properties of nanowires, in this work synthesis of CoSn nanowires and their 

magnetic and structural properties were investigeted. 

In order to prepare our samples, first an alumina template was prepared by the 

multi-stage anodized method and then CoSn alloys nanowires with different 

concentrations of electrolytes in alumina template were synthesized by 

electrodeposition method. The concenteration of the elements in nanowires were 

measured by X-ray fluorescence spectroscopy (XRF). Magnetic and structural 

properties of nanowires were investigated by vibrating sample magnetometer (VSM) 

and X-ray diffraction (XRD) measurments respectively. Morever morphology of the 

samples were investigated by scanning electron microscopy (SEM). All these 

measurments were done on as-grown and annealed samples. 

Our results indicated that decreasing of Co and increasing of Sn concentrations in 

electrolyte solution were cause decreasing of Co and increasing of Sn atomic percents in 

nanowires. XRD measurments were indicated that with increasing of Sn atomic percent 

the crystalline structure changes from hexagonal to amorphous. The results of magnetic 

investigation of the nanowire showed that saturation magnetization and coercivity 

decreased as Sn concenteration in electrolyte increased. Annealed threatments in 500 ℃ 

at 30 minute in presence of Ar gas were changed magnetic properties of nanowires. For 

these samples coercivity and squareness signifacntly increased. 

 

Keywords: Nanowires CoSn, Anodic Aluminum oxide, Magnetic memory, Giant 

Magnetic Resonance, Alumina template. 
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