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  تشكر و قدرداني

قدرداني از  رسانم،را به پايان مي امتحصيلي اي ديگر از زندگي، دورهف پروردگارالطا در سايهكه اكنون 

دكتر و  دكتر قاضياز اساتيد راهنماي خود، اي بزرگ است. كساني كه مرا در اين امر ياري كردند، وظيفه

 ايجادبنده  درنو را  پيمودن مسيري ، اميد به ادامه وهايشانو حمايت ، دلسوزيبا راهنمايي كه فردايزدي

و همكاري با  دكتر قاضيافتخار شاگردي جناب  خرسندم كه كردند، كمال تشكر و قدرداني را دارم.

 دكتر عبدليهمچنين از استاد مشاورم،  رداشته است.ببنده درزندگي براي  هاي بزرگي ازايشان درس

مسير را  اين گاه رشد بلور و انتقال تجربيات گرانقدرشان،بخش در آزمايشگرمي يكه با حضور، نشلجي

 نيزنامه را تقبل نمودند، كه زحمت داوري اين پايان دكتر وليو  دكتر عشقيو از  تر كردند،هموار

  ارم. سپاسگز

هاي دلسوزانه ايشان در آزمايشگاه رشد بلور و پيگيري مهندس مسكنيدريغ در پايان از زحمات بي

 كلي ، مهندسدر آزمايشگاه تحقيقاتي شيمي تجزيه علي مخلصياناز دوست خوبم آقاي  تشكر داشته و

مهندس  ها در كارگاه برق،در آزمايشگاه شيمي تجزيه، مهندس اخياني در كارگاه مكانيك، مهندس خراط

، نهايت اندو همه كساني كه به هر نحو در انجام اين پروژه همكاري داشته ، جناب آقاي احسانيرضاپور

  قدرداني را دارم.

و  اين مقطع همه دوستان از ،يادماندني باشدي بهخاطرات تداعي در آينده، اين نوشته مطالعه كهاميدوارم 

  .هادر كنار آن



 و 
 

  تعهد نامه

 فيزيكدانشكده  حالت جامد –فيزيك دانشجوي دوره كارشناسي ارشد االله حفيظي روحاينجانب 
تحت  Co‐Cuهاي آلياژي لايهيابي رشد و مشخصهنامه دانشگاه صنعتي شاهرود نويسنده پايان

  شوم:متعهد مي فردايزدي مرتضي دكترو  قاضيمحمد ابراهيم دكتر راهنمايي 

 نامه توسط اينجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است.تحقيقات در اين پايان 

 است.هاي محققان ديگر به مرجع مورد استفاده استناد شده در استفاده از نتايج پژوهش 

 نامه تا كنون توسط خود يا فرد ديگري براي دريافت هيچ نوع مدرك يا مطالب درج شده در پايان
 امتيازي در هيچ جا ارائه نشده است.

 باشد و مقالات مستخرج با نام كليه حقوق معنوي اين اثر متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي
به چاپ خواهد » Shahrood University of Technology«و يا » دانشگاه صنعتي شاهرود«

 رسيد.

 اند در مقالات نامه تاثيرگذار بودهحقوق معنوي تمام افرادي كه در بدست آمدن نتايج اصلي پايان
 نامه رعايت شده است.مستخرج از پايان

 نامه، در مواردي كه به حوزه اطلاعات شخصي افراد دسترسي در كليه مراحل انجام اين پايان
 شده است، اصل رازداري، ضوابط و اصول اخلاق انساني رعايت شده است. ستفادهيافته يا ا

 

  تاريخ:
  امضاي دانشجو:      

  ماكليت نتايج و حق نشر

 افزارها اي، نرمهاي رايانهكليه حقوق معنوي اين اثر و محصولات آن(مقالات مستخرج، كتاب، برنامه
باشد. اين مطلب بايد به نحو شاهرود ميو تجهيزات ساخته شده) متعلق به دانشگاه صنعتي 

 مقتضي در توليدات علمي مربوطه ذكر شود.

 باشد.استفاده از اطلاعات و نتايج موجود در پايان نامه بدون ذكر مرجع مجاز نمي  

    



 ز 
 

  چكيده
هاي نازك مغناطيسي مشاهده ) در لايهGMRاز زماني كه براي اولين بار اثر مغناطومقاومت بزرگ (

ها مورد توجه و بررسي زيادي قرار گرفتند، زيرا اين مواد براي ساخت حسگرهاي ساختارشد، اين 

از جمله  Co-Cuآيند. آلياژ حساب ميهاي سخت گزينه مناسبي بهمغناطيسي و هد هاي ديسك

باشد. در اين كار با استفاده از روش الكتروانباشت لايه   ساختارهايي است كه داراي چنين خواصي مي

Co-Cu .رشد داده شد و خواص ساختاري و مغناطيسي آن مورد بررسي قرار گرفت  

هاي موجود در الكتروليت انباشت به در اين پايان نامه، ابتدا به بررسي رفتار پتانسيوديناميكي يون

صورت جداگانه و در حضور يكديگر پرداخته شد. اين امر مشخص نمود كه يون مس در ولتاژهاي كمتر از 

شوند. ضمن اينكه انباشت مي SCEنسبت به  ولت -95/0لت و يون كبالت در ولتاژهاي كمتر از و -4/0

هاي مزاحم شدت بيشتري پيدا ولت اختيار نشود، چرا كه واكنش -2/1مناسب است ولتاژ انباشت، كمتر از 

  دهند.كنند و خطاي محاسبات جرم و ضخامت را افزايش ميمي

) مشخص كرد كه با كاهش AASسنجي جذب اتمي (استفاده از روش طيفگيري انجام شده با اندازه

يابد. علاوه بر آن، با كاهش درصد يون ولتاژ انباشت، درصد كبالت در تركيب لايه انباشت شده افزايش مي

خوردگي به هنگام انباشت، درصد مس در الكتروليت انباشت، در صد كبالت لايه افزايش و با اعمال هم

  يابد. كاهش مي كبالت لايه

، تشكيل ساختار مورد تائيد قرار گرفت و با توجه )X )XRD پرتودر هر مرحله با تهيه الگوي پراش 

دست آمد. تصاوير ميكروسكوپ به nm30الي  20ها، در محدوده ، اندازه بلوركXبه اين الگوهاي پراش 

هايي غيركروي با توزيع دهنده دانهها، نشان) تهيه شده از اين نمونهFESEMالكتروني گسيل ميداني (

  است.  nm130نايكنواخت و با ابعاد متوسط حدود 



 ح 
 

دهنده حلقه نيز نشان )AGFMسنج گراديان ميدان متناوب (توسط مغناطيس گيري مغناطيسياندازه

 باشند، همچنينها در دماي اتاق فرومغناطيس ميها بود كه نشان داد اين لايهپسماند براي همه نمونه

شده، مغناطش اشباع افزايش و ميدان وادارندگي مشاهده شد با افزايش درصد كبالت در لايه انباشت

  شوند.تر ميهاي پسماند چهارگوشييابد و با كاهش ضخامت لايه، حلقهكاهش مي

مشخص گرديد كه  FESEMدرنهايت با افزودن سديم ساخارين به الكتروليت انباشت، با تهيه تصاوير 

ها يابد. به عبارت ديگر اندازه متوسط دانهها افزايش مييش مقدار سديم ساخارين همواري سطح لايهبا افزا

براي  nm70اي كه از الكتروليت بدون سديم ساخارين تهيه شده، به حدود براي نمونه nm130از حدود 

  د.يابمولار سديم ساخارين وجود دارد، كاهش مي 02/0اي كه در الكتروليت آن نمونه

  

، خواص مغناطيسي، ميكروسكوپ الكترون روبشي گسيل ميداني، پراش Co-Cuالكتروانباشت،  كليد واژه:

  سنج گراديان ميدان متناوبسنجي جذب اتمي، مغناطيس، طيفX پرتو

    



 ط 
 

  نامهليست مقالات مستخرج از پايان

 باقرزاده، اسماعيل عبدلي نشلجي،فرد، مجيد االله حفيظي، محمد ابراهيم قاضي، مرتضي ايزديروح - 1

حمام و افزودني سديم ساخارين بر ساختار و مورفولوژي سطح آلياژهاي  pHبررسي اثر « )1389(

Cu0.8Co0.2 كنفرانس سالانه فيزيك ايران، همدان. درشده  پذيرفته، »شده به روش الكتروانباشتتهيه  

2- R. Hafizi, M. E. Ghazi, M. Izadifard, (2010) “Structural and Magnetic 

Characterization of the electrodeposited Co1-xCux films”, Accepted in ICNM 

2010, Turkey. 
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  مقدمه -1- 1

تكنولوژيكي زيادي  و هاي علمينانوساختارهاي داراي مقاومت مغناطيسي جذابيت هاي اخيردر دهه

اين  كاربرد .صورت گرفته است براي مطالعه اين مواداي تلاش هاي پژوهشي گسترده و ]2و1[اندپيدا كرده

، مورد توجه طور عام، بهسنسورهاي مغناطيسي ، به طور اخص و درهادر صنعت ذخيره داده تركيبات

 يك دهد،نشان مي )GMR( 1بزرگ مغناطومقاومت كه از خود ترين ساختار. سادهباشدمحققين مي

در يك شبكه فلزي  باشد ومينانومتري  2فرومغناطيسيهاي است كه شامل دانه سيستم گرانولي

از  هستند كه مغناطيسي 4هايلايهبس ،هااين سيستم نوع ديگر. ]4و3[گيردقرار مي 3غيرمغناطيسي

  .شوندضخامت چند نانومتر تشكيل ميي با مغناطيسي و غيرمغناطيس 5هاي نازكلايهاي از دنباله

 هاي انباشت تبخيرياي با استفاده از تكنيكلايههاي بسنازك مغناطيسي و سيستم هايلايهمعمولاً، 

                                                            
1 Giant Magnetoresistance 
2 Ferromagnetic 
3 Non Magnetic 
4 Multilayer 
5 Thin Film 
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 به ) تهيه مي شوند.MBE(3مولكولي - روآراستي پرتوو  2كند و پاش، 1تبخير حرارتيمانند  ،خلاء و در

يك  روير ب كندوپاش اي تبخير طريق از فلزيك  ،هاتكنيكبا استفاده از اين  نازك لايه تشكيل منظور

 از پس يكي اتمي هايلايه رشد امكان خاص، شرايطي تحت MBEدر روش  شود.مي انباشت زيرلايه

تكنولوژي مورد استفاده در اين روش بسيار  اما، دارد وجود كامل تقريباً بلور تك يك تشكيل و ديگري

 تواند، مياست كمترهزينه  و پيچيدگي باروشي  كه كندوپاش از سوي ديگر، .باشدپرهزينه مي پيشرفته و

باشند بلور نمي تك ساختارهاي تهيه شده به اين روش ؛كار رود به 4هاابرشبكه و نازك هايلايه توليد براي

  .ندارند تيزي مشترك فصل و

يكي از  5الكتروانباشتبه روش  ]11[ هاو نانولوله ]10[ها لايه، بس]9- 5[ نانوساختارهاي فلزي رشد

 سادگي بالا، انباشت آهنگ، معمولي دما و فشار انباشت در .باشدهاي نوين براي تهيه اين مواد ميراه

مد آ. كنترل كارباشداستفاده از اين روش مي مزاياي جمله از كم هزينه خلاء و به نياز عدم چيدمان،

قابل مقايسه با نانوساختارهايي كه  يبا كيفيت يي فلزي، تهيه نانوساختارهادر اين روش پارامترهاي فرآيند

  .]12[بخار فيزيكي تهيه شده اند را ممكن مي سازد روشبه توسط انباشت

 6بلوم ،1921است؛ در سال  فلزي هايلايهبس انباشت براي هاتكنيك اولين الكتروانباشت يكي از

]. 13د[متناوب از دو الكتروليت ايجاد كن هاي ديگري را با انباشتو بس لايه Cu/Niسيستم موفق شد 

هاي فلز/آلياژ/فلزي تهيه شدند كه از ها توسعه پيدا كرد و سيستمپس از آن الكتروانباشت بس لايه

، ]13[ 1963و همكارانش در سال  7برنر توان به كارهاي انجام شده توسطهاي آن ميترين نمونهابتدايي

                                                            
1 Thermal Evaporation 
2 Sputtering 
3 Molecular Beam Epitaxy 
4 Superlattice 
5 Electrodeposition 
6 Blum 
7 Berner 



 

 مقدمه -فصل اول  4

 

و همكارانش در  4ياهلوم]، 13[ 1984در سال  3وايتو  2تنچ]، 13[ 1983و همكارانش در سال  1كوهن

 1997و همكارانش در سال  6شوارزاخر]، 13[ 1988و همكارانش در سال  5لشمور] و 13[ 1987سال 

  ] اشاره كرد. 15[ 1998و همكارانش در سال  7باكوني] و 14[

هاي زيادي است كه از بين الكتروانباشت نيز مورد توجه گروه روش رشد آلياژهاي مغناطيسي توسط

-18[ ،Cu-Fe]19[ ،Cu-Co-Fe]20[ ،Cu-Co[Zn-Ni ]،17وNi-Co]16 آلياژهاي توان بهها ميآن

Ni]21اشاره كرد. ]22و  

براي  خلاء در هاي رشدروش با مقايسه در ولي است نسبتاً قديمي روشي الكتروانباشتبا وجود آنكه 

فلزات  8انباشت همزماناست. علت اصلي اين موضوع  گرفته قرار استفاده مورد كمترها لايهتوليد بس

 است كه در نتيجه آن 10انباشت دو پالسيو كمتر نجيب از يك تك حمام توسط تكنيك معمول  9نجيب

ي تيز 11فصل مشتركهاي مغناطيسي و غيرمغناطيسي هاي الكتروانباشت شده، لايهدر بس لايه

  ].23ندارند[

، ساختارهايي كه مغناطومقاومت بزرگ )، و اثرAMR( 12مغناطومقاومت ناهمسانگرداثر  پس از كشف

به منظور  13آي بي ام، به طوري كه شركت قرار گرفتند زيادي شوند موردتوجهها ديده ميدر آن اين آثار

                                                            
1 Cohen 
2 Tench 
3 White 
4 Yahalom 
5 Lashmore 
6 Schwarzacher 
7 Bakonyi 
8 Codeposition 
9 Noble 
10 Two-Pulsing Plating 
11 Interface 
12 Anisotropic magnetoresistance 
13 International Business Machines 
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، هاو توليد مقرون به صرفه آن 2سختهاي ديسك 1هدهاي ساخت مغناطومقاومت بزرگ دراستفاده از اثر 

 در تكنولوژيبزرگ تحولي  منجر به گذارياين سرمايه كلاني در اين زمينه كرد. گذارياقدام به سرمايه

به مكتشفان اثر مغناطومقاومت  2007جايزه نوبل سال  ،و به همين علت ي سخت گرديدهاديسك ساخت

 يافتن پايان بودن، بعدي دو علتبه  ،شده تهيه مغناطيسي هايلايه .تعلق گرفت، 4فرتو  3گرانبرگبزرگ، 

 دنتوانميكه  سطوح، و هامشترك فصل در تركيب تغييرو  در راستاي عمود بر سطح بلوري شبكه ناگهاني

 نظم و مغناطوبلوريناهمسانگردي  مغناطيسي، طبيقدو افزايش جايگزيده، الكتروني هايحالت ايجاد باعث

  دهند.مي نشان خود از جديدي خواص شوند، پيچيده مغناطيسي

 ،هاو خصوصيات آن زيرلايه و لايهجنس  از جمله عوامل مختلفي به شده هاي رشد دادهلايه خواص

لايه  ضخامت الكتروليت و pHدما و شده، اعمال  ولتاژ ترموديناميكي، و سينماتيكي عوامل رشد، مد

 خوب با كيفيت ايبراي به دست آوردن لايه ترين عاملاصليدارد و تعيين شرايط بهينه انباشت،  بستگي

انباشت بر روي كه پس از  5بازپخت عمليات فرآيندهايي مانند گاهي اوقات علاوه بر شرايط انباشت، است.

  ].23دهند[شد داده شده را تحت تاثير قرار خواص لايه ر ممكن است ،نيز دگيرلايه انجام مي

 Cu‐Co آلياژ دليل انتخاب - 2- 1

-دهنده عدم حلنشانآورده شده است،  )1-1شكل (كه در   Co-Cuسيستم  6دياگرام فاز تعادلي

اما اگر بتوان به  است. كلويندرجه  700، در دماهاي كمتر از حدود Coدر  Cuيا  Cuدر  Coشدگي 

                                                            
1 Head 
2 Hard Disk 
3 Grünberg 
4 Fert 
5 Annealing 
6 Equilibrium Phase Diagram 
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]، 32[در الكتروليت انباشت كبالتيون ]، غلظت 33الكتروليت[ pH]، 35[1هاافزودني، ]33و31انباشت[

هاي انباشت شده مورد بررسي قرار گرفته بر خواص گوناگون لايه ]36[2زيرلايه ] و نوع34شرايط بازپخت[

  ها همچنان ادامه دارد.است و  اين بررسي

 Coو  fccداراي ساختار  Cuمي توان به چند نكته اشاره كرد.  Cuو  Coدر مورد خواص عمومي  

 ،Å615/3=aCu fcc برابرها اندازه ثابت شبكه آن است و fccو  hcpاي متفاوت داراي دو ساختار پايدار توده

Å507/2=aCo hcp و Å544/2=aCo fcc عنصر  همسايگيو در جدول تناوبي در باشد ميNi  ،قرار گرفته اند

   .باشديك ماده غيرمغناطيسي مي Cu كهاست، درحاليفرومغناطيس يك ماده  Coضمن آنكه 

 مزيتكنترل ولتاژ استفاده مي شود.  مكانيزمالكتروانباشت از  روشبه Co-Cu نازك هايلايه تهيه در

 بهتر كنترل به علت كه است اين ،جريان كنترلمكانيزم  با انباشتروش به نسبت روش اين استفاده از

 هدف سه هااين لايه تهيه در آيد.مي دستبهسطوح هموارتري  ،در اين روش الكتروشيميايي هايجنبه

-Coهاي لايه رشد) ب؛ هاي انباشتبررسي رفتار پتانسيوديناميكي الكتروليت) الف :شودمي دنبال اصلي

Cu  ها كه تحت شرايط لايهاين  ساختار مطالعه) ج و حمام تك الكتروليت يك ازبه روش الكتروانباشت

  :عمده خواهد بود بخشنامه شامل سه بنابراين اين پايان .اندمختلفي انباشت شده

الكتروانباشت روشي  .شودهاي نظري حاكم بر اين پژوهش تفسير مي، پايهيك بخشدر 

مذكور، در  . در بخشگيردصورت مياً برپايه انتقال بار د، اساسالكتروشيميايي است كه در آن پديده رش

ضخامت لايه ، زيرلايه، چگونگي انباشت و نحوه محاسبه 4الكتروليتاستفاده شده،  3الكترودهايمورد 

استفاده شده در اين كار  5يابيمشخصهو در پايان به بررسي مختصر ابزار  توضيحاتي آورده شده است

                                                            
1 Additive 
2 Substrate 
3 Electrode 
4 Electrolyte 
5 Characterization 
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  .پرداخته شده است

تميزكاري زيرلايه، نحوه مراحل . آزمايشات رشد مورد بررسي قرار گرفته است ، روندبخش ديگردر 

در اين بخش توضيح داده شده گذاري و چگونگي پيكربندي الكترودها در الكتروليت به تفصيل ماسك

  . است

پارامترهايي نظير  تاثير .انددست آمده تحليل شدهبهاي هاي ولتامتري چرخه، منحنيبخش نهايي در

الكتروليت و افزودن سديم ساخارين به  pH، هنگام انباشتالكتروليت به خوردگيتركيب الكتروليت، هم

  .ها در اين بخش بررسي شده استاص مختلف لايهالكتروليت بر خو
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Abstract 
Since the first observation of giant magnetoresistance (GMR) in magnetic thin 
films, these films have attracted interest of many researchers, because of their 
potential in fabrication of magnetic sensors and hard disk heads. In this 
project, thin films of Cu1-xCox alloys were grown by electrodeposition method. 
At the beginning, potentiodynamic behavior of the ions in the electrolyte were 
investigated individually and also in presence of each others. This 
investigation determined the deposition voltages of the copper and cobalt, 
more negative than -0.4V and -0.95V (Vs. SCE), respectively. Moreover, the 
voltages should not be more than -1.2V, because of increment of side 
reactions, in addition to increment of mass and thickness calculation error, 
which were not desired. 
The results of Atomic Absorption Spectroscopy (AAS) showed that cobalt 
percentage in composition of deposited films increases as deposition voltage 
become more negative. In addition, when copper ion concentration in 
electrolyte decreased, the cobalt percentage of the films increased and the 
opposite occurred when agitation used during the deposition process. 
X-Ray Diffraction (XRD) patterns of the films confirmed all the films have 
fcc structure and by using the peaks profile, the grains size were calculated 
which was in range of 20-30 nm. Field Emission Scanning Electron 
Microscope (FESEM) images of sample’s surface showed non-spherical 
grains with inhomogeneous size distribution and average dimensions of 
130nm. 
Magnetic measurement by Alternating Gradient Force Magnetometer 
(AGFM) revealed hysteresis loop at room temperature for all samples which 
imply they are ferromagnetic. It was observed that saturation magnetism 
increases and coercive force decreases as the cobalt percentage increases. 
Moreover, decrease of the film thickness resulted in more rectangular shape 
hysteresis loop. 
Finally, the effect of addition of sodium saccharin on surface roughness were 
studied by FESEM which these images showed Surface smoothness increases 
as sodium saccharin content in electrolyte increases. The reduction of average 
grain size from 130nm to 70 nm was observed for sample prepared in 
electrolyte which included 0.02M sodium saccharin compared with electrolyte 
without it. 
 
Keywords: Electrodeposition, Co-Cu, Magnetic Properties, Field Emission 
Scanning Electron Microscope, X-Ray Diffraction, Atomic Absorption 
Spectroscopy, Alternating Gradient Force magnetometer. 
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